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haf- BAND OXLIX 
her- 
nnte 
.efle- 
iubte 
I. Veber Schallbewezung in gebogenen und 
kirte verzweigten Röhren; 
renz- 4 ron vldolf Seebeck’). ar 
obe- wd 
ent- 
man er mit den sogenannten (Juincke schen Interferenz- 
rade röhren ?) Versuche angestellt hat, dem wird trotz der 
> Tu- Deutlichkeit derselben autyefallen seyn. dafs mancherlei 
meee Nebenumstiinde das bessere oder schlechtere Gelingen der- 

selben beeinflussen. 
rholt Namentlich auffallend war es mir, dais bei den ver- 
chen zweigten Interferenzröhren, wie sie hier Fig. 1 Taf. 1 an- 
einer deutet, die Dimensionen fast aller Theile eine nicht unwe- 

I = sentliche Rolle zu spielen scheinen, ja dais die Töne ge- ‘= 
stent schwächt, oder wenigstens in ihrer Klangfarbe auffallend k 

haf- verändert werden, auch wenn der Unterschied der beiden 

die Röhrenzweige ABC und ADC nicht — wie es die so 4 
W 
erner einfache und einleuchtende Theorie fordert — eine halbe 
»uch- Wellenlänge des betreffenden Tones, oder ein ungerades 
BE Vielfaches derselben beträgt, ja sogar, wenn die beiden - 
Verth 4 J 
. Röhrenzweige gleiche Länge haben. 
‚ken: Einen immerhin denkbaren Einfluls konnte bei dieser 

Erscheinung die Krümmung der Röhren haben; daher ver- 
e ich suchte ich denselben zu bestimmen. Ein Interferenzrohr, a 
. . . . . 
welches die directe Tonwelle mit der reflectirten interferi- 4 
ren läfst (s. Fig. 2 Taf. I) und welches eine sehr genaue . 


1) Auszug aus dem Pre des K. Joachimsthal’schen Gymnasiums 


Berlin 1872 it 

1. 2) Vergl. diese Ann. Bd. 128, S. 177. pi 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXLIX 
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Messung der Viertelwellenlinge des betreffenden Tones 
gestattet'), wurde zu diesem Zwecke in gerader, halb- 
kreisförmig und schleifenförmig gekrümmter Form zur Be- 


stimmung von —, benutzt. Es war nämlich ein Stück der 


Röhre (DE) aus Kautschuck, welchem man, ohne die Länge 
zu verändern, jene verschiedenen Lagen geben konnte, so 
dais die Tonwelle ihre Richtung gar nicht, oder um 180%, 
oder um 360° änderte. Die übrigen Theile des Appara- 
tes waren aus Glas, das kleine Zweigrohr bei C führte 
mit Hülfe eines Gummischlauches zum Ohr, bei B wurde 
der Korkstempel eingestellt, bis die Intensität des Tones 
ein Minimum schien, dais also die Länge BEDC einer 
Viertelwellenlänge entsprach. 

Die Unterschiede dieser in den verschiedenen Lagen 
gemessenen Längen waren sehr unbedeutend. Es schien 
so, als wären sie etwas kürzer bei gebogener Röhre, als 
bei gerader; doch ist auf die kleinen gefundenen Diffe- 
renzen kein Nachdruck zu legen, sie konnten allenfalls 
in einer geringen Aenderung der Länge DE ihren Grund 
haben. 

Hier bog sich die Röhre allmählich. Es lag nahe, zu 
untersuchen, ob eine plötzliche eckige Umbiegung einen 
bemerkbaren Einfluis auf die Schallbewegung in der Röhre 
ausübe. Ich benutzte zu diesem Zwecke statt der Kaut- 
schuckröhre DE eine Glasröhre (von 9=" innerem Durch- 
messer wie es den übrigen Theilen des Apparates ent- 
sprach), welche schräg durchgeschnitten war in einem 
Winkel von nahezu 45° gegen die Röhrenaxe. Die sorg- 
faitig abgeschliffenen Schnittflächen liefsen sich nun so 
gegeneinander legen, dals die beiden Röhrenstücke in ge- 
rader Linie oder senkrecht gegeneinander lagen. Sie pals- 
ten in beiden Lagen genau aneinander. Zwischen den 
Berührungsflächen war, um den Schluis vollkommen zu 
machen, eine Spur von Fett oder Klebwachs angebracht 
und die Berührungsstelle aulserdem noch mit geeignet ge- 
1) Vergl. hierüber diese Ann. Bd. 139, S. 104. A 
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bohrten Korken umgeben. Während nun bei gerader Lage 7 
4 
4 
Weise sehr leicht und genau ausführen liefsen, stiefs ich 
bei der geknickten Lage auf erhebliche Schwierigkeiten; 
es war kaum möglich, den Stempel so einzustellen, dafs 


der Röhre die Einstellungen auf sich in gewohnter 


ein deutliches Minimum der Tonstärke hervorgetreten wäre, 
und während ich bei der geraden Lage 226"",5 für die 
Viertelwellenlänge des Tones g, (n= 384) einer Stimmga- 
bel (bei 22°,5) als Mittelwerth aus 10 Einstellungen er- 
hielt, deren gröfste Abweichungen vom Mittel = 1°,5 be- 
trugen, erhielt ich bei der geknickten Lage die Zahlen: 


233"" bei 23°,0 1 
3 


235 
223 
und noch einige mehr, welche ich ihrer grofsen Unsicher- 
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heit wegen gar nicht notirt habe. 


Der Mittelwerth für in diesem letzten Falle 236™" 


ist bedeutend grölser als der im ersten Falle (226"",5); 
doch ist darauf bei der Ungenauigkeit dieser Versuche 
kein Werth zu legen. Die auffallende Unsicherheit der 
Einstellungen aber deutet darauf hin, dals die Schallbe- 
wegung in dieser geknickten Röhre überhaupt nicht der- 
artig ist, dafs man annehmen könnte, die Bewegung der 
Luftschichten nehme bei der geknickten Stelle ohne weite- 
res eine gegen die frühere senkrechte Richtung an. Ich 
fand übrigens, dais nicht nur für g,, sondern ebenso für 
63, €,, €, eine irgendwie genaue Einstellung des Stempels 
nicht möglich war. 

Eine analoge Erscheinung erhielt ich auch auf andere 
Weise durch Resonanzversuche. Ich setzte meine schräg 
durchschnittene Röhre auf eine andere von gleicher Weite, 
in welcher ein Stempel geschoben werden konnte. War 
nun die Länge der Röhre von der Oeffnung bis zum 
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Stempel gleich einer Viertelwellenlänge des Tones g,, so 
war eine deutliche Verstärkung des Tones der darübeı 
gehaltenen Stimmgabel zu bemerken, wenn die Röhre die 
gerade Lage hatte. Dagegen konnte ich eine solche nicht 
wahrnehmen, wenn die Röhre die geknickte Gestalt hatte 

Ich hatte aber hier nicht das volle Zutrauen zu meinen 
Ohren und war in der That, da ich die Stimmgabel selbst 
in der Hand hielt, sie über die Röhre schieben und wie- 
der wegziehen mulste, mancherlei Täuschungen ausgesetzt. 
Ich wiederholte daher diese Versuche mit zwei vollkom- 
men unbetangenen Beobachtern und namentlich das Re- 
sultat, welches ich mit einem derselben erhielt, halte ich 
für sehr zuverlässig. Er sals mit dem Gesicht abgewandt 
und hörte nur auf den Ton. Er vernahm eine deutliche 
Verstärkung desselben, wenn die Röhre gerade war (si 
hatte dann eine Länge von etwa 23°”); er bemerkte gar 
keine Resonanz, wenn die geknickte Stelle 9°" von der 
Oeffnung der Röhre entternt war. War dieselbe 4™ von 
der Oettnung entfernt, so schien es ihm, als ob die Röhre 
einen kaum bemerkbaren Unterschied in der Klangfarbe 
bewirke. Dasselbe Resultat hatte ich auch mit dem an- 
deren Beobachter gefunden, der indessen meine Bewegun 
gen mit der Gabel immer geschen hatte, bei dem als 
eine Täuschung denkbar gewesen wäre. 

Diese Resultate stimmen mit dem, was ich aus den 
vorher beschriebenen Interferenzversuchen gefunden hatte 
überein. 

Ich setzte nun auf das eine Ende meiner Röhre das 
hölzerne Mundstück einer gewöhnlichen Pfeife und ver 
schlols das andere Ende. Nach dem Vorigen hätte ma 
vermuthen können, dais der Ton der Pfeife bei der ge- 
knickten Lage der Röhre nur schwer ansprechen würde, 
dais vielleicht auch die Tonhöhe eine andere seyn würde, 
als bei der geraden Lage der Röhre. Es war indessen 
hiervon nichts zu bemerken: Die Pfeife sprach in beiden 
Lagen leicht an auf eine Reihe von Tönen, die in beiden 
Fällen genau dieselben waren, soweit dies meine und ver- 
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schiedene andere, zum Theil sehr musikalische Ohren be- 
urtheilen konnten. 

Wie diese verschiedenen Resultate mit der Pfeife und 
die vorher angegebenen zu deuten sind, lasse ich dahin- 
gestellt, doch halte ich es für denkbar, dals bei der viel 
intensiveren Erschütterung durch eine angeblasene Pfeif 
die Tonwelle sich leichter, so zu sagen, umbiegt. 

Als Resultat der Versuche lälst sich angeben: 

1) Die allmähliche Umbiegung der Röhre übt einen je- 

denfalls nur sehr geringen Einfluls auf die Grölse 
der Wellenlänge aus. der sich bei den Iuterferenz- 
versuchen, welche man durch Reflexion erhält, kaum 
geltend macht. Es ist daher anzunehmen, dals sich 
die Bewegung der Luft in solchen Röhren parallel 
der Axe fortpflanzt. 
Ist dagegen die Röhre plötzlich eckig umgebogen, so 
hat dies, wenigstens bei den schwachen Tönen einer 
Stimmgabel, einen sehr bemerkbaren Einfluis auf die 
Schallbewegung in der Röhre, und es scheint, als 
ob hier die Bewegung der Lufttheilchen nicht plötz- 
lich mit der Röhre ilıre Richtung ändere. 

Da beide Arten von gebogenen Röhren bei musikali- 
schen Instrumenten zur Anwendung kommen — allmäh- 
lich gekrümmte bei den vorschiedensten Blaseinstrumen- 
ten, geknickte bei den tiefen sogenannten „gekröptten“ 
Orgelpfeifen — so schien mir die Frage nach dem Ein- 
fluis der Biegung auch an und für sich von Interesse zu 
seyn. Aus diesem Grunde habe ich meine Versuche dar- 
über hier mitgetheilt. Denn in Bezug auf die Quincke - 
schen Interferenzröhren, von denen wir ausgingen, zeben 
sie kein erklärendes Resultat. 

Was hier zunächst die Dimensionen des Gesammtum- 
fanges der eigentlichen Interferenzröhren anlangt (also an 
Fig. | Taf. I die Länge ABCDA), so hat man sich. wie 
ich glaube, die Schallbewegung im Punkt € nicht vorzu- 
stellen als zusammengesetzt aus zwei Wellen, sondern aus 
zwei Reihen von Wellen, in denen allerdings die Anfangs- 
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glieder die wichtigste Rolle spielen. Denn die Welle, 
welche von A über B nach C gelangt, wird von da wei- 
ter gehen über D nach A, B und wieder nach C, von da 
wieder über D, A, B nach € usw., und ganz dasselbe wird 
mit der anderen Welle geschehen, die über D nach C 
kommt; sie wird über B, A, D wieder nach C gelangen 
u. s. f., so dals also bei C eine unendliche Summe von Wel- 
. len zusammentrifft, von denen aber natürlich die, welche 
den Weg durch den ganzen Umkreis CDABC oder CBADC 
gemacht haben, immer gegen die vorigen um ein Bedeu- 
tendes geschwächt seyn werden. 

Die Stärke des Tones, welcher durch diese Summe 
von Wellen in der von C nach dem Ohre geleiteten Kaut- 
schuckröhre erregt wird, hängt ab von dem Wechsel an 
Dichtigkeit der Luft im Punkt C. Setzen wir die nor- 
male Dichtigkeit gleich 1, so würde in Folge einer ein- 
zigen nach C gelangenden Tonwelle die Dichtigkeit dort 
seyn 


1+ asin (=27), 
wo T die Schwingungsdauer des Tones, ae 4 
en die variable Zeit, 
a eine Grölse bedeutet, welche wir als Amplitude der 
Druckänderung bezeichnen können, und deren Qua- 
u. drat proportional der Tonstärke seyn muls. 
War dies die Wirkung der ersten über B nach C kom- 
menden Welle, so würde die zweite von da kommende 
| Welle, die den Umkreis der Röhre durchlaufen hat, der 
- Luft bei C die Dichtigkeit geben: 


wo s die Länge des Umfangs bedeutet. a 
Ebenso würde die nächste Welle die Wirkung hervor- 


bringen: 
1+ a, sin | (5 — usw. 


E:: Ist der andere Röhrenzweig ADC um das Stück d län- 
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ger, so werden die von D herkommenden Wellen der Luft 
in C die Dichtigkeit geben: 


: > | 


Hier ist anzunehmen, dafs die Amplituden ' 

und ebenso 
6, 6,, 6, ... 


geometrische Reihen bilden. Wir setzen daher: 


usw 
und es bedeutet hier » die Schwächung, die die Amplitude 
bei einem Umlauf erfährt. Es ist nun wenigstens nahezu 


anzunehmen, dafs diese Schwächung bei dem Umlauf im 
einen Sinn dieselbe ist, wie bei dem im anderen Sinn, 


dafs also auch: 
b,=b.o 


b,=b.o? usw. 
Als resultirende Dichtigkeit in Folge aller der in C 
zusammentreffenden Wellen, erhalt man also: 4 
fe, t 8\; 
D=1-+ asin [4-29 | +aosin| (+ +) 2n | 


+ao?sin[ (+ |+... 


+ bsin | — 4) 2 | + bosin (4 — | 


+ bo? sin (= — 27 |+... 


i 


Die beiden hier vorkommenden Reihen sind analog de- 
nen, welche man bei der Behandlung der Newton schen 
Ringe erhält und werden ebenso summirt. Man findet 


dann: 


(1) D=1+4Asin (7 — 


wo A und / durch die beiden Gleichungen bestimmt sind: 
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4 sin (“ 22) +o £ sin 2a) + Asin 


A sin ( 2a ) = a 
1—2gc0s (~ 22) + 2° 
4 


Die Gleichung (1) sagt aus, dafs die Wirkung sämmt- 
licher in C zusammentreffender Wellen gleich zu setzen 
ist der einer einzigen, welche um das Stück | gegen die 
erste über B kommende verzögert ist und deren Stärke 
proportional ist A’. Aus den beiden Gleichungen für A 
und ! ergiebt sich aber: 


a* + 2ab cos (© 22) 


Diese Gleichung zeigt, dals die Tonstärke im Punkt 
C nicht nur von d, dem Längenunterschied der beiden 
Röhrenzweige, abhängig ist, sondern auch von s, dem 
Gesammtumfang (ABCDA) der beiden Zweige, sobald man 
annimmt, dals: 


d. h., dafs die Welle bei einem Umlauf nicht bis zur Un- 
merklichkeit geschwächt wird. 


Laist man diese Annahme gelten, so ergiebt sich als 
Bedingung für die auffallendste Schwächung des Tones 
durch die Interferenzröhre nicht nur 


d=(2m+]) 
sondern auch: 


s=(2n+1l);, 


sowohl der Unterschied der beiden Röhrenzweige als auch 
ihre Summe müssen gleich einem ungeraden Vielfachen 
der halben Wellenlänge des Tones seyn. 


Das erstere Re- 
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schon in der Quincke’schen Arbeit hingewiesen bei An- 
gabe der Dimensionen des einen Apparates zur objeetiven 


Darstellung der Interferenzerscheinungen mit Hilfe der 


Kundt’schen Staubfiguren'), wo der eine Röhrenschen- 


>, der andern 9 -, hat, die Summe also 


- 


kel die Länge 4 


3 = beträgt. 


Der Werth des Bruches » wird von der Länge des 
Umfangs s auch abhängig seyn, und zwar muls er um 
so grölser seyn, je kleiner s ist, d. h. man wird den be- 
deutendsten Effect erlangen, wenn die Länge des einen 

, die des anderen 2 — beträgt. 


» » 


Zweiges 
So lange nun aber der Unterschied: 
d=(2m+ 
also der Zähler jenes Ausdrucks für A’ gleich (a — 6)’, 


1. i. nahezu gleich Null ist, so lange wird die Schwächung 
les Tones, auch abgesehen von der Länge s, eine sehr 
bedeutende seyn, und es wird daher ein Einfluis dieser 
Länge kaum zu bemerken seyn. 

Hat aber jener Unterschied d einen anderen Werth, oder 
st er gar gleich Null, so wird dieser Einflufs sich gel- 
tend machen, falls der Bruch » nicht verschwindend klein 
ist. 

Ich habe hierüber eine Anzahl von Versuchen ange- 
stellt, leider meistentheils ehe die obige Berechnung fir 
7? gemacht war — nur der Versuch No. 6 (vergl. unten) 
ist nach der Berechnung angestellt —; haben die Beob- 
achtungen in Folge dessen auch den Vorzug vollkomme- 
ner Unbefangenheit, so wäre es doch wünschenswerth, die 
Experimente mit Bezug auf jene Formel für A? einzurich- 
ten und so vielleicht zu Schlüssen über den Werth von 
op zu gelangen. 

Eine Schwierigkeit liegt immer darin, dais man nichts 
über die Amplitude des Tones weils, der entsteht, wenn 
1) Diese Ann. Bd. 128, S. 180. are 


* 
_d 
= 
9 4 
© 
a 
. 
4 
| 
¥ 
Un- 
ı als 
ones 
f 
‚uch 
then 
Re- 
» ist iad 


4 


der Zweig ADC (s. Fig. 1) abgeschlossen ist. Man hat 
anzunehmen, dals dieselbe bedeutend grölser ist, als a, 
aber wie grols sie ist, wissen wir nicht. Könnte man 
diese Frage auf irgend eine Weise streng entscheiden, und 
fände man für den Werth der Amplitude 27, so dafs also 
die Intensität des Tones durch: 

42 
ausgedrückt werden könnte, so brauchte man nur jenen 


Ausdruck von A* immer mit diesem von 45* zu verglei- 
chen und gleichzeitig die Beobachtungen mit offenem und 
geschlossenem Röhrenschenkel ADC anzustellen, um so 
über den Werth von » einen Schlufs ziehen zu können. 
Dafs » nicht blos von der Länge, sondern auch von 
der inneren Beschaffenheit der Interferenzröhre abhängt, 
ist in hohem Grade einleuchtend; z. B. wird o jedenfalls 
bedeutend kleiner seyn in Kautschuck-, als in Glasröhren. 
Meine Versuche über die vorliegende Frage stimmen 
a mit dem theoretischen Resultat überein. Einige derselben 
seyen hier mitgetheilt. 
Für den Ton c, einer Stimmgabel hatte ich die 
Dimensionen einer Interferenzröhre aus Glas so gewählt, 


dals: 
- i 

war. In diesem Falle wird: 

a? 


4 . 
Bas Der Ton war in diesem Falle bei offener Interferenz- 
| röhre merklich schwächer, als bei geschlossener. 
Dieses könnte indessen auch davon herrühren, dafs 
der Zähler des Bruches =: 
a* + b? 
ziemlich klein ist und vermuthlich kleiner, als jener Werth 
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47°, welcher die Intensität bei geschlossener Röhre be- 
‚eichnet. 


Beide Schenkel der obigen Röhre waren um ein glei- 


wo J den Unterschied zwischen cos (+ 22 ) und — 1 be- 
deutet. 

Hier ist der Nenner kleiner, als bei dem vorigen Ver- 
such, zumal al v hier in Folge der grölseren Länge 
der Röhre kleiner seyn muls, als dort. A? ist also grö- 
fser, als vorhin. Und in der That war die Schwächung 
des Tones in diesem Falle nur unbedeutend, jedenfalls 
geringer, als zuvor. 


= 
Dritter Versuch: 3 | 
d 


Die Länge des Rohres war wieder verändert, un 
zwar so, dals: 


ches Stück verlängert, so dais 


blieb aber s nicht genau 
5, 
wurde. In diesem Falle wird: 
a 


9)? — 28.9” 


war. Dann wird: 
a ? +ab 


2 
= 


Auch in diesem Falle ist trotz des bedeutend grölse- 
ren Zählers eine geringe Schwächung des Tones zu 1 be» 
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Vierter Versuch: 


Es war, wie zuvor: 


aber: 
t « 


so wird: 
+ + ab 
l+o +o? 


Hier ist A? gröfser, als zuvor, weil der Nenner um » 
kleiner geworden ist. In diesem Falle war auch keine 
Schwächung des Tones bemerkbar. 

Eine ziemlich grofse Anzahl von anderen derartigen 
Versuchen stimmt mit dem berechneten Werth von 4? 
ebenfalls überein. Die Schwächung des Tones, die bei 
ihnen zu bemerken war, liels sich aber aus dem Zähler 
jenes Bruches allein erklären, und defshalb können sie 


hier weiter nicht in Betracht kommen. 


Einige wenige Beobachtungen habe ich indessen auch 
angestellt für den Fall, dafs: 
d=0 
war, dais also die beiden ersten im Punkt C zusammen- 
treffenden Wellen gar keinen Gangunterschied hatten. In 
diesem Falle wird: 


seyn, und daher: 


hall? 
Fünfter Versuch: 
l. Stimmgabel e.. 


d=0 


Be) 3 5 (etwas kleiner). 


Sieht man von dieser letzten unbedeutenden Ungenauig- 
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2. Stimmgabel 9). 
Fiir diese ist bei demselben 
d=0 
4 
- 
laher: 
a 
oun 4a 
1+ 

; Der Ausdruck A? ist also für den Ton ce, kleiner, als _ 
um ¢ für g, lediglich in Folge des Nenners. In der That war 
keine bei c, eine Schwächung des Tones zu bemerken, bei g, 

irtigen 
Sechster Versuch: 
le bei 
Zähler Ich benutzte eine Interferenzréhre aus Kautschuck, bei 
en sie der nur die Zweigstellen aus Glas waren; es ist also hier 
anzunehmen, dals o ganz besonders klein ist. 
‚ auch Für die Stimmgabel c, war in zwei Fällen 
d=( 
Dagegen: ' 
- 
s=A 
pr 
L 
Diesen beiden Fällen entspricht 
> ta® 
1. = 
(1 + 9)? 
a 4a’ 
3. 


d.h. das Maximum und Minimum des Nenners. In der 
That wurde im ersten Fall der Ton durch die Röhre ge- 
schwächt, im zweiten dagegen nicht. 

Ich darf indessen hierbei nicht unerwähnt lassen, dals 
bei einer Wiederbolung dieses Versuches mit genau dem- 
selben Apparat die Beobachtung viel undeutlicher und 
4 weniger sicher ausfiel. Ich glaube aber den Grund hier- 


von auf eine Ueberreizung meiner Nerven schieben zu 
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dürfen, wie sie mitunter eintrat, wenn ich eine Anzahl 
akustischer Beobachtungen gemacht hatte. 

Leider mulste ich aus diesem Grunde davon abstehen. 
die Beobachtungen über die hier berührte Frage zu ver- 
vollständigen. Ich bin weit entfernt, zu glauben, die mit- 
getheilten Versuche könnten endgültig entscheiden über 
die Richtigkeit der Voraussetzungen, welche in der oben 
angestellten Rechnung zu Grunde gelegt sind. Dazu miifs- 
ten sie noch sehr beträchtlich erweitert und vervollstän- 
digt werden. Da ich aber nicht weils, ob ich derartige 
Beobachtungen mit dem Ohr künftig nicht ganz werde 
aufgeben müssen, so wollte ich an dieser Stelle die Re- 
sultate mittheilen, welche ich gefunden, obwohl sie noch 
der Ergänzung bedürften. — 

Bei den mitgetheilten Versuchen war das Zuleitungs- 
rohr zur Stelle A (FA, s. Fig. 1, Taf. I) ziemlich kurz, 
so dals es kaum einen Einfluls auf die Schallbewegung in 
der Röhre hat ausüben können. Indem man die Länge 
dieser Röhre variirt, lälst sich constatiren, dais dieselbe 
nicht gleichgültig ist. 

Ich fand nämlich bei einer Reihe von Versuchen mit 
vier Stimmgabeln der Höhe c,, g,, e,, €, und mit einer 
kreisförmig gebogenen Interferenzröhre aus Glas, deren 
beide Zweige etwa 173"" lang waren (also d=0, s =346™*), 
dais für alle vier Gabeln eine je nach der Tonhöhe mehr 
oder weniger bemerkbare Interferenz erzeugt wurde, wenn 
die Länge des Zuleitungsrohres FA ein ungerades Viel- 
faches der Viertelwellenlinge des angewandten Tones war, 
dals dagegen die Interferenz nicht zu Stande kam, ja dals 
sogar der Ton beim Oetinen beider Schenkel verstärkt 
und beim Schlieisen des einen geschwächt wurde, wenn 
jene Länge FA ein gerades Vielfaches der Viertelwellen- 
länge betrug. 

Der Grund dieser Erscheinung liegt, wie ich glaube, 
darin, dals das Rohr FA in dem letzteren Falle den Ton 
durch Resonanz verstärkt. Sind nämlich beide Zweige 
geöffnet, so kann man FA als eine beiderseits offene 
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Röhre ansehen, deren Eigentöne ja so beschaffen sind, 
dafs die Länge der Röhre die halbe Wellenlänge oder ein 
Vielfaches derselben ist. Diese Röhre wird also den Ton 


der Stimmgabel verstärken, wenn ihre Länge gleich oder 


einem Vielfachen davon ist, und wenn beide Schenkel offen 
sind. Wird nun aber der eine Röhrenzweig geschlossen, 
so kann man die Stelle A nicht mehr, wie zuvor, als eine 
ofine betrachten, die Röhre FA wird also jetzt auch nicht 
mehr zur Resonanz dienen, und defshalb wird der Ton 
gegen vorher etwas geschwächt erscheinen. Am ungünstig- 
sten für jene Resonanz der Röhre FA muls der Fall seyn, 


wo sie gleich ; oder einem ungeraden Vielfachen davon 


ist. Daher wird in diesem Falle auch die Wirkung der 
eigentlichen Zweigröhren ABC und ADC am meisten zur — 
Geltung kommen. 

Einige Versuche, die ich anstellte, indem ich bei F 
das Mundstück einer gewöhnlichen Pfeife ansetzte, deu- 
ten darauf hin, dafs diese Erklärung richtig ist. Denn 
unter verschiedenen Verhältnissen entstand dabei ein Ton, 
dessen halbe Wellenlänge gleich FA war. Diese Versuche 
sind indessen zu unvollständige, um eine eingehende Be- 
trachtung daran zu knüpfen. Sie waren in Folge der 
schrillen Pfeifenténe sehr unangenehm, fast schmerzhaft 
und konnten defshalb nur in ziemlich geringer Zahl ange- 
stellt werden. 

Da nun alle übrigen Dimensionen der Quincke’schen > 
Interferenzapparate nicht gleichgültig zu seyn scheinen, so _ 
tritt uns endlich noch die Frage entgegen, ob nicht auch — 
die Länge der Kautschuckröhre einen Einfluis hat, welche 
von der Stelle € aus zu dem Ohre führt. Ich habe die- 
selbe bei einer Reihe von Beobachtungen vielfach varürt, _ 
habe aber dabei keine Aenderung wahrnehmen können, so _ 
dafs also diese Länge unwesentlich zu seyn scheint, dals 
man demnach berechtigt ist zu der Vorstellung, von der 
den obigen Betr 


achtungen ausgingen, dals 
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lich bei der Stelle C in Folge aller der anderen Umständ 


ein Wechsel der Dichtigkeit stattfinde, welcher die 
wegung in der dem Ohre zugeleiteten Röhre verursacht, 
von dessen Stärke also auch die Stärke des Tones ab hängt, 


P 


Il. Untersuchung über die elektromotorischen 
und thermo-clektrischen Kräfte einiger Metall. 
legirungen beim Contact mit Kupfer; 
ron A. F. Sundell, 


Docent an der Universität zu Helsingfors. 


D; bemerkenswerthen thermo-elektrischen Eigenschaf- 
ten der Metalllegirungen, welche durch die Untersuchun- 
gen Seebeck’s, Rollmann’s und anderer Physiker ent- 
deckt worden sind, lielsen vermuthen, dafs auch in Be- 
zug auf das Vermögen dieser Körper, in Berührung mit 
einander oder mit ungemischten Metallen elektricititser- 
regend zu wirken, interessante Erscheinungen vorkommen 
miifsten. Nach dem Wunsche des Hrn. Prof. Edlund, 
der die elektromotorischen Kräfte einer zrölseren Zahl 
Metalle beim Contaet mit Kupfer nach einer neuen Me- 
thode bestimmt und diese Kräfte mit den thermo-elektri- 
schen verglichen hat, wurde daher von mir im Anfang 
d. J. 1872 eine ähnliche Untersuchung verschiedener Me- 
talllegirungen unternommen. Der vorliegende Aufsatz ent- 
hält die Resultate dieser Untersuchung, die im physikali- 
schen Laboratorium der Königl. schwedischen Akademie 
der Wissenschaften zu Stockholm ausgeführt wurde. 


1) Kongl. Svenska Vet.- Akademiens Handlingar Bd. 9 (1871) No. 14; 
Pogg. Ann. Bd. 143, S. 404 und 534. Eine vorläufige Untersuchung 
findet man in „Oefversigt af K. Vet. - Akad. Förhandlingar 1870, 
S. 3; Pogg. Ann. Ba. 140, 


der 

ein 
geh 
por 
vor! 
rich 
- | duc 
der 
4 wie 
tor 
| de: 
füh 
; on sol 
wä 
| nei 

Gl 
j be! 

4 de 
M 
q se 
de 
Li 
lir 
ell 
le 
m 
E E hi 
el 
; 
D 


lung 


870, 


1. Hrn. Edlund’s Methode gründet sich auf den aus 
der mechanischen Wärmetheorie hergeleiteten Satz, dafs 


geht, in diesem eine seiner elektromotorischen Kraft pro- — 
portionale Absorption oder Production von Wärme her- _ 
vorruft, je nachdem der Strom dem vom Elektromotor 
selbst erzeugten Strome gleich oder entgegengesetzt ge- 
richtet ist'). Durch Messung der absorbirten oder pro- 
ducirten Wärmemenge erhält man daher die relative Grölse 
der elektromotorischen Kraft. Die Erscheinung zeigt auch 
wie man leicht findet, die Richtung des vom Elektromo- _ 
tor erregten Stromes an. { 
Das von Hrn. Edlund für das Messen der betreffen- 
den Wärmemengen construirte Luftthermometer ist aus- 
führlich in seiner Abhandlung beschrieben; es genügt 
somit hier nur die Haupttheile dieses Apparates zu er- 
wähnen. Zwei vollkommen gleiche Cylinder von dün- 
nem Kupferblech communiciren durch eine horizontale 
Glasröhre von 2,5 Millimeter innerem Durchmesser. In 
beide Cylinder wird durch offene, in den Mittelpunkten 
der Böden angebrachte Röhren dieselbe Combination zweier 
Metalle in Draht- oder Stabform in solcher Weise einge- 
setzt, dals die Contactstelle sich in der Mitte des Cylin- 
ders befindet. Die Röhren sind inwendig zur Hälfte ihrer 
Länge mit Holz bekleidet, um Contact zwischen dem Cy- 
linder und dem Drahte zu verhüten. Durch Eingielsung 
einer geschmolzenen Mischung von gleichen Gewichtsthei- 
len Wachs und Harz in die Röhren wird darnach die Com- 
munication zwischen der äuiseren Luft und der des Cy- 
linders vollkommen aufgehoben. Die beiden Metalldrähte 
werden in die Leitung eines galvanischen Stromes in sol- 
cher Weise eingeschaltet, dais, wenn der Strom in einem 
Drahte vom Metall A nach dem Metall B geht, der zweite 


Draht vom Strome in der entgegengesetzten Richtung von 
B nach A durchlaufen wird. Daher entsteht an der einen 


1) Dieser Satz wurde zuerst von Hrn. Edlund aufgestellt (Oefr. af 
K. Vet.-Akad. Förh. 1869, S. 457; Pogg. Ann. Bd. 137, S. 474). 
Poggendorf’s Annal. Bd. CXLIX. 10 


145 x ; 
Be- 3 
hen | 
ul ; 
va] 
haf- 
un- 4 
nt- 
Be- 
mit 9 
nen 
nd, a 
‚ahl 4 
Me- 
tri- 
ang 7 
Me- 4 
nt- | 
ali- 
mie | 


146 


Contactstelle eine Wärmeproduction, an der anderen eine 


Wärmeabsorption. Der hierdurch hervorgerufene geringe 


Unterschied zwischen den Temperaturen der Luft in den 
Cylindern verursacht die Verschiebung einer in der Glas. 
röhre befindlichen, einige Centimeter langen Flüssigkeits- 
säule (eine Mischung von Alkohol und Wasser vom spee, 
Gew. 0,9), die als ein Index fungirt. Wird der Strom 
umgekehrt, entsteht eine Abkühlung im Cylinder, wo vor- 
her eine Erwärmung vorhanden war, und umgekehrt, wo- 
durch der Index eine Bewegung nach der entgegenge- 
setzten Seite erhält. Die Verschiebung nach der einen 
oder anderen Seite hört auf, sobald Gleichgewicht zwischen 
der von jedem Cylinder durch Strahlung und Leitung an 
die äulsere Luft abgegebenen und der durch den Strom in 
den Drähten entwickelten Wärmemenge hergestellt ist. 
Die Lagen, in welchen der Index still steht, werden an 
einer an der Glasröhre befestigten Millimeterscale abgele- 
sen. Die Grölse des Ausschlages wird durch den Unter- 
schied der abgelesenen Zahlen angegeben. Eine Verschie- 
bung der Flüssigkeitssäule von einem Scalentheil entspricht 
einer Temperaturdifterenz 0°,002 Cels. 

Jede Combination wurde bei drei verschiedenen Strom- 
stärken untersucht. Aus den Ausschlägen wurde die Quan- 
tität «, welche der bei Einheit der Stromstärke (tg 45°) 
absorbirten oder producirten Wärmemenge proportional ist, 
berechnet nach der Gleichung: 

as=(Vis?+1)t (1), 
in welcher ? eine dem galvanischen Widerstande des Drah- 
tes im Cylinder proportionale Constante, s die Stromstärke 
und ¢ der Ausschlag ist. Die Constante 3 erhielt man 
aus den Ausschlägen ¢ und t, bei den Stromstärken s und 
s, durch die Formel: 

(t,9+ts,) (4s — ts,) (2). 


(t+ (t— &) 

Die Combination von je zweien der drei Stromstärken 
gab einen Werth von 8; das arithmetische Mittel der drei 
Werthe wurde bei der Berechnung von « in die Glei- 
chung (1) eingesetzt. 
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Hr. Edlund benutzte bei fast allen seinen Versuchen 
zwei Kupfercylinder, die an der Aufsenseite versilbert 
waren. Diese Cylinder erwiesen sich jetzt nicht mehr 
ganz luftdicht, weisbalb in der vorliegenden Untersuchung 
zwei andere, unversilberte, auch von Hrn. Edlund bei 
einigen Versuchen angewandte Kupfereylinder benutzt wor- 
den sind. 

Wartet man mit der Ablesung der Lage der Flüssig- 
keitssäule ab, bis die Verschiebung aufhört, wird die Ar- 
beit sehr langwierig. Diese Methode ist nicht einmal im- 
mer anwendbar, weil der Index meistens eine eigene, 
von der zu messenden Temperaturvariation unabhängige 
Bewegung hat, deren Grund weiter unten angegeben wer- 
den wird. Hr. Edlund stellte daher seine Versuche nach 
folgender Methode an. Die Stellung der Flüssigkeitssäule 
wurde je nach drei Viertelstunden abgelesen, worauf der 
Strom umgekehrt wurde. Der Einfluls der eigenen Be- 
wegung, die als gleichförmig oder gleichförmig beschleu- 
nigt resp. verzögert angenommen werden konnte, wurde 
auf folgende Weise aufgehoben. Man erhielt den richti- 
gen, der an der Berührungsstelle entwickelten oder ver- 
schwundenen Wärmemenge entsprechenden Ausschlag aus 
drei unmittelbar nach einander beobachteten Ausschlägen 
in der Weise, dafs man das arithmetische Mittel aus dem 
ersten und dritten und danach das Mittel dieses Mittel- 
werthes und des zweiten Ausschlages nahm. Um Zeit zu 
ersparen machte Hr. Edlund bei einigen Versuchen die 
Ablesungen jede Viertelstunde. Obgleich die Temperatur 
der Cylinder in so kurzer Zeit nicht zum Gleichgewicht 
gelangen konnte, sind doch die so erhaltenen Ausschläge 
brauchbar, weil die aus ihnen berechneten Werthe der 
Quantität «, wie Hr. Edlund gezeigt hat, mit denen pro- 
portional sind, welche die Ablesungen nach 45 Minuten 
liefern. Durch besondere Versuche, die seiner Zeit an- 
geführt werden sollen, wurde festgestellt, dais diese Pro- 
portionalität stattfand auch wenn die unversilberten Cy- 
linder angewandt wurden. In der vorliegenden Untersu- 
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chung wurde daher überall, wo anders nicht bemerkt wird, 
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die Ablesungen jede Viertelstunde vorgenommen. 

Als wesentliche Theile des Apparates müssen genannt 
werden die von Metallblech verfertigten, mit Wasser ge- 
füllten Doppelcylinder, die Mäntel, welche die Kupferey- 
linder gegen die Temperaturvariationen im Beobachtungs- 
zunmer schützten. Die Mäntel, die Hr. Edlund anwandte, 
waren aus Zinkblech verfertigt. Während der Untersu- 
chung waren durch die oxydirende Einwirkung des Was 
sers die innern Wände der Mäntel mit einer dicken Schicht 
von Zinkoxydhydrat bekleidet worden, die den Uebergang 
der im Luftthermometer entwickelten Wärme in das Was 
ser erschwerte. Dadurch entstand eine Temperaturerhö- 
hung in der ringformigen Luftschicht zwischen einem Cy- 
linder und seinem Mantel; und weil diese Temperaturer- 
höbung nicht gleich grols für beide Cylinder war, so wurde 
die Flüssigkeitssäule in die Glasröhre in die oben erwähnte 
continuirliche Bewegung nach der einen Seite versetzt. Um 
diese zu entfernen wurde ein Mittel versucht, das in Hra. 
Edlund’s Abhandlung angedeutet ist. Neue Mäntel wur- 
den herbeigeschafft, von denselben Dimensionen wie die 
alten, aber aus Messingblech, dessen innere, dem Wasser 
zugewandte Seite galvanisch versilbert war '). Diese Män- 
tel wurden mit destillirtem Wasser gefüllt. Die continuir- 
liche Bewegung war bei dieser Einrichtung des Appara- 
tes beinahe gänzlich verschwunden. Nur gegen das Ende 
der Untersuchung zeigte sie sich wieder in etwas höhe- 
rem Grade. Der Grund hierzu lag jedoch nicht in den 
Mänteln, denn die betreffende Verschiebung verschwand 
wieder, wenn ein Versuch mit den versilberten Cylindern 
gemacht wurde. Wahrscheinlich hatte der eine der un- 
versilberten Cylinder eine Veränderung erlitten, so dals 
er die Wärme mit grölserer oder kleinerer Geschwindig- 
keit als der andern abgab. Die im Folgenden angeführ- 
ten Ausschläge sind der continuirlichen Verschiebung we- 
1) Der ganze Apparat wird in dieser verbesserten Gestalt vom Mechs- 


niker Hrn. M. Sörensen in Stockholm zu dem Preise von 110 Thir. 
preufs. Cour. geliefert. 
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gen überall nach der oben angegebenen Methode aus drei 
suecessiv beobachteten Ausschlägen berechnet. 

2. Der galvanische Strom wurde durch eine Säule 
von 2 bis 4 Bunsen s Elementen erzeugt, in deren Leitung 
nebst den Drähten in den Cylindern ein Rbeostat, eine 
Tangentenbussole und ein Commutator eingeschaltet wur- 
den. Die Metalllegirungen, mit Ausnahme des Neusilbers, 
wurden in einer Form von Gyps in cylindrische Stäbe von 
ungefähr 16 Centimeter Länge und 2 Millimeter Dicke 
gegossen. Diese Stäbe wurden mit Zinn an ein Mm. dicke 
Kupferdrähte gelöthet, welche aus chemisch reinem, gal- 
vanisch niedergeschlagenem Kupfer gezogen waren. In 
den Legirungen wurden käufliche (unreine) Metalle ange- 
wandt. Während der Untersuchung wurde die Beohach- 
tung gemacht, dals sowohl die elektromctorische, als auch 
die thermo- elektrische Kraft einiger Legirungen mit der 
Zeit abnahm. Diese Verminderung, die gleich nach dem 
Gusse besonders merklich war, beruhte ohne Zweifel auf 
physikalischen (vielleicht auch auf chemischen) Molecular- 
veränderungen der Legirungen. Weil gewöhnlich die elek- 
tromotorische Kraft gleich nach dem Gusse, die thermo- 
elektrische aber erst einige Tage nachher bestimmt wurde, 
konnte man nicht sicher seyn, dafs die beiden Bestim- 
mungen demselben molecularen Zustande der Legirung ent- 
sprachen. Demzufolge wurde es nothwendig, die Versuche 
mit den meisten Legirungen noch einmal zu machen. Diese 
spätere Untersuchung wurde etwa sechs Wochen nach der 
ersten ausgeführt, wobei dieselben Drahtpaare wie bei den 
ersten Versuchen zur Anwendung kamen. Da es ange- 
nommen werden konnte, dals die molecularen Verände- 
rungen nach dieser Zeit zum grölsten Theil aufgehört hät- 
ten und da überdies die Bestimmung der thermo-elektri- 
schen Kraft unmittelbar nach der Ermittelung der elektro- 
motorischen Kraft vorgenommen wurde, so entsprechen 
die auf diese Weise erhaltenen Werthe der beiden Kräfte 
demselben molecularen Zustande und sind mit einander 
vergleichbar. 

3. Die Bestimmung der thermo-elektrischen Kraft ge- 
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schah auf folgende Weise. Der Kupferdraht, der an die 
Legirung angelöthet war, wurde nahe bei der Löthstelle 
zwei Mal rechtwinklig gebogen und somit der Legirung 
in einem Abstande von etwa zwei Centimeter parallel ge. 
stellt. Die Löthstelle wurde in ein in kaltes Wasser ein- 
gesenktes Proberöhrchen eingesetzt, wodurch diese Con 
tactstelle 7 bis 10° C. unter die Temperatur des Zimmers 
(15 bis 18°C.) abgekühlt wurde. Die freien Enden der 
Drähte wurden mittelst Klemmschrauben mit den Enden 
des Galvanometerdrahtes verbunden. Diese Klemmschrau- 
ben waren von einer Holzdose umgeben, deren Böden für 
den Durchgang der Drähte durchlöchert waren. Der Tem- 
peraturunterschied der Contactstellen wurde durch zwei 
vollkommen gleiche, sehr empfindliche Thermometer er- 
mittel. Die Kugel des Einen wurde nahe bei der Löth- 
stelle im Proberöhrchen, die des Anderen in der Dose 
bei den Klemmschrauben angebracht, worauf die Oeffnung 
des Proberöhrchens und die Löcher der Dose mit Baum- 
wolle zugestopft wurden, um Luftströme zu verbüten. 
Nachdem die Contactstellen die Temperatur der sie um- 
gebenden Luft angenommen hatten, wurden gleichzeitig 
die beiden Thermometer und der Ausschlag des Galvano- 
meters einige Male mit kurzen Zwischenzeiten abgelesen. 
Das Galvanometer war mit gewöhnlicher Spiegelablesung 
ausgestattet. Die mittelst eines Magnetinductors gemes- 
sene Leitungsfähigkeit konnte durch einen in die Leitung 
eingeschalteten Rheostaten modificirt werden. 

4. Wir gehen jetzt zur Mittheilung der Beobachtun- 
gen. Die bei der späteren Bestimmung der elektromotori- 
schen und thermo-elektrischen Kräfte gemachten Versuche 
werden hierbei vollständig angeführt. Von den zuerst an- 
gestellten Versuchen werden nur die Resultate mitgetheilt, 
um den Einflufs der molecularen Veränderungen hervor- 
zuheben. Bei der Benennung der Combinationen werden 


wir immer den Namen desjenigen Körpers zuerst stellen, 
nach welchem der positive galvanische Strom an der Löth- 
stelle gehen muls, un eine Erkältung hervorzubringen. Die 
elektromotorische Kraft der Combination erzeugt somit 
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einen Strom, der an der Contactstelle von dem letztge- 


an die 

thstelle nannten Körper nach dem erstgenannten geht. Dieselbe 
gir Richtung hat sich auch immer für den thermo-clektrischen 
lel ge. Strom an der wärmeren Berührungsstelle ergeben. Wir 


können daher den erstgenannten Körper als elektropositi- 
ven, den letztgenannten als ee Bestandtheil 


er ein- 
e Con. 


immers der Combination betrachten. 
en der 
Eisen-Kupfer. 


Enden 

schrau- Um die elektromotorische Kraft ‘as Legirungen mit 

len für der der ungemischten Metalle vergleichen zu können, wur- 

r Tem- den zuerst die Combinationen Eisen-Kupfer und Kupfer- 

b zwei Wismuth, und zwar die schon von Hrn. Edlund benutz- 

ter er. ten Drähte dieser Combinationen untersucht. Die Bestim- 

- Lath. mung der elektromotorischen Kraft der Combination Eisen- 
Dose Kupfer gab folgendes Resultat. 

-ffnung 

Bows: Versuch 1. Die Stromstärke s = tg 29° 6',5. 

rbüten. Ausschläge. 

ie um- 33.65 

hzeitig 33,72 

vano- 33,22 

elesen. 32,49 

lesung Mittel 33,27. 

2. = tg 19° 30,5. Versuch 3. s=tg 8° 35 

23,57 11,37 

"suche 23,50 12,20 Br 

ot 23,70 Mittel 11,9. 

theilt. Mittel 23,57. 

vor Der Mittelwerth von 3 wird 2,911. Damit erhält 

‚erden man für « folgende Werthe: 

‘ellen, dem Vers. 1 

Löth- 


Die 
somit 


TR Mittel «= 80,59. | 


Am Ende der ganzen Untersuchung wurde die Com. 


bination Eisen-Kupfer zur Ermittelung etwaiger Verände- 
rungen des Apparates von Neuem geprüft. Dabei wurde 


erhalten 3 =2,976 


«c= 86.87 bei tg $1°.1 


und 


Hr 


Mittel « 


W 
81,27 s=tg 20°18" 

= 84,13. 


Der Mittelwerth der beiden Bestimmungen wird «=82,36. 


Edlund erhielt « = 130.99. 
Werthe ist = 1,59. 


Das Verhältniis dieser 


Die elektromotorische Kraft dieser Combination wurde 


auch aus Ablesungen mit der Zwischenzeit von 45 Min 
bestimmt. 


Als Resultat dieser Versuche erhielt man: 72,156 und 


106,4 bei s=tg 
= 100,5 § == 
ce = 104,6 


Mittel « = 103,83. 
Das Verhaltnifs der beiden, nach den zwei verschie- 


tg 19°,55' 
tg 10°,28 


denen Methoden erhaltenen Werthe von « ist = 1,26. 


Die Bestimmung der thermo-elektrischen Kraft auf oben 


Temperaturdifferenzen 


Mittel 80,64 


angegebene Weise ergab folgendes Resultat. 


Versuch 4. 


Mittel 90.1 


Ausschläge des 


Leitungsfahigkeit 


» 


(Ausschläge mit dem 


s der Contactsellen thermoel. Stromes. Magnetinductor) 
3 10°,2 111,2 198,0 
10°,1 1094 198,0 

Mittel 10°,0 Mittel 109,1 Mittel 197,9. 

Versuch 5. 

8,9 = = 94,0 1984 


Mittel 198,3. 


er 


pel 
rec 
. 
tri 
Cx 
7 
7 
u 
| % 
a 
— 
i 
yı 


Wir werden im Folgenden iiberall die auf den Tem- 
peraturunterschied 10°C. und die Leitungsfähigkeit 160 
reducirten Ausschläge als relative Maalse der thermo -elek- 
trischen Kräfte annehmen. Die Gröfse dieser Kraft der 


Combination Eisen-Kupfer wird somit: 
für das Drahtpaar No. 1 = 88,20 — 
No. 2 = 84,04 5 


Mittel = 86,12. 

Der Quotient dieses Werthes in den von Hrn. Edlund 
erhaltenen 146,18 ist = 1,70. 

Die oben erhaltenen Werthe der thermo- elektrischen 

86,12 

und elektromotorischen Kraft haben das Verhaltnils ia 

1,70 

1,59 

= 1,07 multiplicirt, erbalt man die Zahl 1,12, die der 


von Hrn. Edlund bestimmten Verhältnilszahl der beiden 
Kräfte vollkommen gleich ist. 


— 1.05. Wird diese Zahl mit dem Reductionsfactor 


Die elektromotorische Kraft. 
Versuch 6. Versuch 7. Versuch 8. 
$ = tg 27 35. s=tg12°55. s = tg 45’. 
Ausschlage. Ausschlage. Ausschlage. 
173,25 


85,70 47,85 
172,70 85,50 48,00 
172,70 | 85,10 48,05 

Mittel 172,88. Mittel 85,43. Mittel 47,97. 

Diese Versuche geben #= 2,794 und 
fe @ = 439,33 aus dem Vers. 6 
a a = 398,95 

a = 413,14 
Mittel « = 417,14. 
Hr. Edlund hat «= 783,10 gefunden; das Verhält- 


783,10 ad 
ils u — 1,88 ist grölser als das der Combination 
i, 
Eisen- Kupfer entsprechende 1,59. Da man annehmen 


darf, dafs der Eisen-Kupferdraht sich in einem ziemlich 


Kupfer-Wismuth. “ 2 


Com- 4 
inde. 
rurde 
2,36. a 
lieser 
urde 
Min. 
und 3 
chie- u 4 
6. 4 
oben 
- 
keit 3 
dem 
or) 3 
| | 
a 
| 
if } 
4 
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constanten molecularen Zustande befindet. wird hierdurch 
angedeutet, dals die krystallinischen Wismuthstäbe irgend 
eine moleculare Veränderung erlitten hatten, seitdem sie 
von Hrn Edlund untersucht worden waren. Diese Ver. 
änderung hatte eine Verminderung der elektromotorischen 
Kraft herbeigeführt. 

Die thermo-elektrischen Versuche gaben folgendes Re- 
sultat. 


Versuch 9. No. 1. 


Temperaturdiff. Ausschlage Leitungsfabigkeit 
cw 231 111,4 
7°,6 228 112,0 


Mittel 77 Mittel 229,5 Mittel 111,7. 


6°,6 
5°,5 
6°,4 
Mittel 6°,5 Mittel 


Die reducirten Ausschläge werden: — . 

Mittel = 460,06. 

Hr. Edlund erbielt für die thermo-elektrische Kraft 


1,82. Für die Combination Eisen-Kupfer war dieses Ver- 
hältnils nur 1,70. Die thermo elektrische Kraft der Com- 
bination Kupfer- Wismuth hatte sich also wie ihre elek- 
tromotorische Kraft vermindert. UNE 


Legirung No. I. — Kupfer. 
Die Legirung bestand aus 8 Theilen Wismuth und 1 Theil 
Zinn. Die Versuche zur Bestimmung der elektromotori- 


= 
+ 
such 10. No. 2. 
— 
9,0 
| 
4 
“18 
4 
4 
: | 
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Versuch 11. Versuch 12. Versuch 13. 
s=stg 18,24. s=tg 12°,33. s—=tg 7',32 
Ausschläge. Ausschläge. Ausschlhige. 
60,85 41,65 © 29,35 
60,45 4485 29,35 
58,60 43,00 29,75 
59,05 29,30 
Mittel 59,74. Mittel 43,17. Mittel 29,44. 


Daraus erhält man ?= 7,178 und a 
«= 240,56 aus dem Vers. 11 y 
— a = 236,18 13 
Mittel « = 234,18. 
Bei der ersten Bestimmung wurde 7 = 6,336 und 
> see 255,46 bei s = tg 18° 22 2 
== 235,28 s—=tg12" 0,5 
= 249,89 s=tg 593200 


Die elektromotorische Kraft der Legirung scheint so- 
mit sich mit der Zeit zu rermindern. 
Die thermo- elektrischen Versuche gaben folgendes Re- 
sultat. 


Versuch 14. No. 1. 


Temperaturdiff. Ausschläge. Leitungsfähigkeit. 

143,6 93,4 

141,4 93,2 

7 140,0 93,2 
138,2 

9,8 Mittel 140,8 Mittel 93,3" 


a * 


Mittel 9,8 


0 


3% | 


26 


Versuch 15. No. 2. 
10°,8 142,8 93,2 
3 100,7 141,6 94,0 
10°.6 93,8 


Mittel 10°,6: Mittel 141,2 1412 Mittel 93,7. 
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1 sie 
Ver- 
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Die reducirten Ausschlige werden: 
für No. 1 246,38 
2 
Mittel — 236,39. 


| Aus den ersten Versuchen folgt: \ 
No. 1. Red. Ausschlag = 252,98 


No. 2. = 229,53 


Die thermo-elektrische Kraft erwies sich somit wie 
die elektromotorische Kraft bei den späteren Versuchen 
etwas kleiner als bei den zuerst gemachten. ne 2 

Legirung No. 2. — Kupfer. 

Die Bestandtheile dieser Legirung waren 4 Theile 
Wismuth und 1 Theil Zinn. Die elektromotorische Kraft 
wurde durch folgende Versuche ermittelt. ‘ 

Versuch 16, Versuch 17. Versuch 18. 
= tg 19° 17. s = tg 12° 18. s = tg 6° 0. 
Ausschläge. Ausschläge. Ausschläge. 


7 25,75 14,65 
25,55 14,55 


Mittel 25,72. Mittel 14,57. 


Der Werth von 3 wird =4,815: damit erhält man | 
ce = 139,45 aus dem Vers. 16 


== 130,77 
| 142,26 


Mittel « = 137,49. 


Auch mit der Zwischenzeit 45 Min. wurden Versuche 
gemacht, die folgendes Resultat lieferten: 3 = 4,991 
und « = 178,52 bei s = tg 21° 12’ 
= 176,90 =tg15° 8 


= 178,62 =tg 7° 33’ 


Mittel « = 178,01. 


be 
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Das Verhältnifs der beiden Werthe von « ist = 1,29, 
das innerhalb der Gränzen der Beobachtungsfehler dem 
bei der Combination Eisen-Kupfer gefundenen Werthe 
dieses Verbältnisses gleich Die Methode 
kürzter Zeit zwischen zwei successiven Ablesungen liefert 


ist. mit ver- 
daher ein hinreichend genaues Resultat. 

Bei den thermo-elektrischen Versuchen wurden folgende 
Ausschläge erhalten. 


No. 1. 


Ausschläge. 


10°, 188,5 


103 185, 
179,7 
Mittel 


Versuch 19. 


Leitungsfähigkeit. 
213,2 


2134 
213,3. 


Versuch 20. No. 2. 
232,4 
230,6 
228,4 
225.0 
229,1 


00.1783 
10°,23. Mittel 182,9. 


212, 
zu, 


Mittel 212,7 


10,9 
107,8 


10°,95 


Mittel 
Die 


Mittel 


reducirten Ausschläge werden: 


No. 1 


No. 2 
Mittel 


Aus der ersten gleich nach 


134,11 
157,38 
145,75. 


dem Gusse vorgenommenen 


Bestimmung der elektromotorischen Kraft erhielt man: 


8 = 4,008 und 


162,7 
176,4 
174,63. 
Gleich nach dem 


184,8 bei s = tg 26° 34’ 
=tg 16° 3 
=tg 6° 37 


Gusse war daher die elektromoto- 


rische Kraft merkbar grölser als bei den späteren Ver- 


157 , ; 
wie 
chen 
= 

heile 
Craft 
che 4 
| 


suchen. Etwa zehn Tage nach dem Gusse waren die re. 
ducirten Ausschläge des thermo -elektrischen Stromes: 
No, 1 == 134,91 
No. 2 = 165,83 
Mittel = 150.37. 
Dieser Werth ist nur wenig grölser als der bei den 
späteren Versuchen erhaltene. Wahrscheinlich war die 
moleculare Veränderung, welche die Verminderung der 


elektromotorischen und thermo-elektrischen Kraft herbei- 
führte, schon zum grölsten Theil vor sich gegangen, als 


die ersten thermo-elektrischen Versuche gemacht wurden. 


Legirung No. 3 — Kupfer. 

Die Bestandtheile dieser Legirung waren 2 Theile Wis- 
muth und 1 Theil Zinn. 
Versuch 21. Versuch 22. 
s=tg1lV’ 1?. s=tg 13°23. s=—tg 7°40. 

> 8,70 6,00 
8,90 
9,65 or 6,20 


Die elektromotorische Kraft. 


12,35 
12,96. Mittel 9,08. Mittel 6,32. 
Man erhält § = 8,275 und 
oe’ « = 52,68 aus dem Vers. 21 

ce == 46,25 

a = 50,35 
Mittel «= 49,76. 


Die thermo-elektrische Kraft. 
Versuch 24. No. 1. 
Temperaturdiff. Ausschläge. Leitungsfähigkeit. 
65,8 196,0 
10",3 64,8 
10°,1 63,8 
Mittel 10°,27. Mittel 64,8. 
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Versuch 25. No. 2. 
10,3 65, 196,8 
02 6 196,2 
10,0 196,2 
Mittel 10,17. Mittel 64,53. Mittel 196,4. 
Die reducirten Ausschläge werden: 
für No. 1 = 51.48 iy? 
No. 2 — 51,69 
Mittel = 51,59. 
Die Abnahme der elektromotorischen Kraft dieser Le- 
girung war besonders grols. Bei der ersten Bestimmung 
ergab sich nämlich « = 94,34, ein Werth, der beinahe 


doppelt so grols als der oben gefundene ist. Auch die 
thermo- elektrische Kraft war anfangs viel grölser; die re- 


dueirten Ausschläge wurden nämlich: 


No. 1 = 78,76 ‘ 
No. 2 = 75.08 66 
vi 


Mittel = 76,92. 

Um das Vorhandenseyn der betreffenden Veränderung 
zu bestätigen, wurden mit dieser Legirung besondere Ver- 
suche vorgenommen. Drei Stäbe wurden gleichzeitig ge- 
gossen und an Kupferdrähte gelöthet. Zwei von diesen 
Drahtpaaren wurden in das Luftthermometer eingesetzt. 
In den folgenden Tagen wurde sowohl die elektromoto- 
rische Kraft bestimmt, als auch mit dem dritten Draht- 
paar gleichzeitige thermo-elektrische Versuche gemacht. 


Versuch 26, am 28. Februar gleich nach dem Gusse 
angestellt. Bei der Stromstärke s=tg 20° erhielt man im 
Mittel den Ausschlag 34,43. Der reducirte Ausschlag des 
thermo-elektrischen Stromes war = 120,24. 


Versuch 27. Am selben Tage etwa fünf Stunden spä- 
ter. Ausschlag bei s = tg 20’10': 30,33. Reducirter Aus- 


schlag des thermo -elektrischen Stromes = 113,39. 
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Versuch 28. Am 29. Februar. Zur Ermittelung des 
Werthes von # wurden Ausschläge bei zwei verschiede- 
nen Stromstärken genommen. Man erhielt: 
bei s = tg 19° 53 den Ausschlag 27,15 
s=tg 7° 45 12,80, 
woraus 7 = 5,600 folgt. Die thermo-elektrische Kraft er- 
gab sich bei diesem Versuche = 103,37. 

Versuch 29. Am 6. März. Bei s = tg 20°13’ wurde 
der Ausschlag im Luftthermometer — 22,35. Die thermo- 
elektrische Kraft = 84,27. 

Versuch 30. Am 19. März. Ausschlag = 19,08 bei 
s=tg 1935. Die thermo-elektrische Kraft = 74,61. 

Die folgende Tabelle niacht die stetige Verminderung 
der beiden Kräfte anschaulich. In der ersten Verticalco- 
lumne ist der Tag des Versuches angegeben. Die zweite 
Columne enthält die Werthe von «., die mit dem Werth 

= 5,6 aus den Versuchen 26 bis 30 berechnet sind. Die 
reducirten Ausschläge des’ thermo-elektrischen Stromes 
sind in der dritten Columne angeführt. Die vierte Co- 
lumne ist durch Division der Zahlen der ersten Columne 
in die der zweiten erhalten. 


Elektromotorische Thermo-elektrische Verhält- 


Kraft. Kraft. nifs. 

Februar 28. 124,85 120,24 0,96 
28. 10942 113,39 1,03 

29. 98.81 103,37 1,05 
Marz 6. 80,51 84,27 1,05 
7 74,61 1,06. 


Die beiden Kräfte nahmen somit in fast demselben 


Verhältnisse ab. Die Veränderung ging am schnellsten 


gleich nach dem Gusse vor sich, wo die Abnahme schon 
nach einigen Stunden bemerkbar war. Man könnte ver- 
muthen, dafs der galvanische Strom, der bekanntlich so- 
wohl temporäre als auch permanente Veränderungen der 
 Leitungsdrähte hervorruft, auch die Ursache der hier a 
achteten Erscheinung sey. Dals dies nicht der Fall i 

zeigen sowohl die Versuche mit den zuerst a 
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Zinn. 
Die elektromotorische Kraft. 
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Stäben, bei welchen die Veränderung statt gefunden hatte, 
obgleich sie mehrere Wochen ungebraucht gelegen hatten, 
als auch die soeben angeführten Versuche 26 bis 30, in 
welchen Eins der Drahtpaare dem Einflusse keines stär- 
keren Stromes als dem des durch die Abkühlung der Löth- 
stelle bervorgerufenen thermo-elektrischen Stromes aus- 
gesetzt worden war. Es muis auch bemerkt werden. dals 
die Abnahme der elektromotorischen Kraft nicht irgend 
einer Structurveränderung des Kupferdrahtes zugeschrieben 
werden kann, weil dieser eine längere Zeit vor den Ver- 


suchen gezogen worden war. + E 
‚egirung No. 4 — Kupfer. 


Die Bestandtheile waren 12 Theile Wismuth und 1 Theil — 


Versuch 31. Versuch 32. Versuch 33. 
s=tg 19°28’. s=tg 12°54. s=tg 7’ 50. 


Ausschlige. Ausschläge. Ausschläge. 
67,95 47,15 34.3 
68,25 50,25 32,7 

47,00 32,6 


Mittel 68,10. Mittel 48,13. Mittel 33,2. 
Die Berechnung giebt 7 = 6,866 und 
u «== 262,61 aus dem Vers. 31 
a = 245,09 32 
2 
2 


a == 256,52 33 

Mittel «= 254,74. 

Versuch 34. No. 1. 

283,0 170,0 
277,0 170,8 
2734 1702 


Mittel 9,67. Mittel 277,8. Mittel 170,3. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLIX. 
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or 
86,48 


| 


168,0 
169,4 
168,6 


°6. Mittel 217,53. Mittel 168,7. 


Reducirter Ausschlag 


» 

Mittel = 270,69. 

Bei der ersten Bestimmung ergab sich die elektromoto- 
rische Kraft = 256,69 und die thermo-elektrische = 266,89, 
Diese Werthe sind von den später erhaltenen nur wenig 
verschieden. Um zu erfahren, ob diese Legirung mit der 
Zeit eine ähnliche Veränderung wie die vorhergehenden 
erleide, wurde sie von Neuem gegossen und ihre thermo- 
elektrische Kraft untersucht. Gleich nach dem Gusse war der 
reducirte Ausschlag = 297,63, einen Tag später = 292,63 
und sechs Tage nach dem Gusse = 274,12. Diese Ver- 
suche zeigen deutlich, dais die thermo-elektrische Kraft 
(und folglich auch die elektromotorische Kraft) dieser Le- 
girung mit der Zeit abnimmt. 


F 
Kupfer-Legirung No. 5. 


Die Bestandtheile waren 32 Theile Wismuth und 1 Theil 
Antimon. 


Die elektromotorische Kraft. 
Versuch 36. Versuch 37. Versuch 38. 


s=tg 19°20. s=tg12°45. s=—tg7°0. 


36,0 
88,15 524 35,9 

Mittel 35.37 


d 
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| Versuch 35. N 
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Daraus ergiebt sich #= 4,213 und 
306,70 bei s = tg 19° 
‘a == 281,25 s = tg 12° 45’ 
a = 297,08 s=tg 7” 0 
Mittel « = 295,01. oe 


Bei der ersten Bestimmung erhielt man 7 = 6,083 und 
a = 307,61 bei s = tg 16° 14 


a= 290,19 
an 
a == 298,64 


Mittel « = 298,81. 


Die beiden Werthe von « sind nicht viel von einan- 
der verschieden. 


er 
Versuch 39. No. 1. 
Temperaturdiff. Ausschläge. 
105 2178 1636 
108 214, 112,8 
102 a, ® 113,4 
7 20, 
Te ı Mittel 214,3. Mittel 113,3. 


Der reducirte Ausschlag wird = 295,24. 

Der Versuch mit dem Drahtpaare No. 2 konnte nicht 
ausgeführt werden, weil dasselbe bei der Vorbereitung des 
Versuches an der Löthstelle beschädigt worden war. Bei 
der ersten Bestimmung erkielt man für beide Drähte we- 
nig verschiedene Werthe der thermo-elektrischen Kraft, 
nämlich für No. 1 den Werth 313,06, für No. 2 309,62, 
im Mittel 311,34. Die thermo-elektrischen Kräfte der 
beiden Drähte können wir daher auch bei der späteren 
Bestimmung als gleich annehmen. Der Unterschied der 
beiden Zahlen 295,24 und 311,34 ist nicht: ht von Belang. 


q 
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Kunfer-Legirung No. 6. 


Diese Legirung wurde durch Zusammeuschmelzung 


von 32 Theilen Wismuth und 3 Theilen Antimon erhalten, 


Die elektromotorische Kraft. 
Versuch 40. Versuch 41. Versuch 42. 
s==tg18°18 s=tg13’ 10. s = tg 7° 28’ 
Ausschlage. Ausschlige. Ausschlige 
149,45 110,6 60,55 
146,05 1098 69,60 
147,40 
Mittel 147.63. Mittel 109,9. Mittel 68,08. 


Nach diesen Versuchen ist ?= 4,306 und 
e = 541,40 bei s tg 1s? 26 
= 522,21 tg13°10 
= 538,32 tg 7°28) 
Mittel «= 533,98. 


Die thermo-elektrische Kraft. 
Versuch 43. No.1 
Temperaturdiff. Ausschläge Leitungsfähigkeit. 
7,0 2: 79.8 
6°,7 22: 80,0 
6,4 2 80,2 
6°7. Mittel 225,67. Mittel 80,0. 


Versuch 44. No. 2. 
7°,0 246,0 82,2 
6°,9 243,2 82,0 
67,8 240,0 81,6 
Mittel 6",9. Mittel 243,07. Mittel 81,9. 


Reducirter Ausschlag 


} 
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Elf Tage vorher wurde die thermo-elektrische Kraft 
melzung zu 680,93 und die elektromotorische zu 521,23 bestimmt. 
rhalten, Diese Legirung scheint somit, ebenso wenig wie die vor- 


hergehende Wismuth-Antimon-Legirung, in Bezug auf 
ihre elektromotorischen Eigenschaften veränderlich zu seyn. 
Ein besonderer thermo-elektrischer Versuch bestätigt dies. 
Gleich nach dem Gusse erhielt man den reducirten Aus- 
schlag 613,87 und fünf Taze später den Ausschlag 624,13. 
Der Unterschied dieser Ausschlige beträrt nieht volle 
2 Proe., so dals sie nicht als wesentlich verschieden an- 
gesehen werden können. 


Kupfer-Neusilber. 


derselben Dicke (1 Mm.) zgelöthet. Diese bees 


wurde nur ein Mal untersucht. Be 
Die elektromotorische Kraft. FR 


Versuch 45. Versuch 46. Versuch 47. 
s=tg 23°30. s=tg 15°16. s=tg 7" 10. 
Ausschläge. Ausschläge. Ausschlage. 


32,60 21,75 12,05 
32,35 13,15 
Mittel 32,55. Mittel 21,85. Mittel 12,08. 
Die Constante ? wird 4.556 und 
| 102,13 aus dem Vers. 45 
92.65 
99,47 
u Mittel « 98,08. 


> 


Die thermo-elektrische Kraft. 


Versuch 48. No. 1. 


11°,9 
11°,4 
1°30 
11 


€ 
42. 
28 
‘ 
t. 
| 
M 


Mittel 10°,63. 
Reducirter Ausschlag 


Mittel 145,6 


Versuch 49. No. 2. 


Temperaturdiff. Ausschläge. Leitungsfähigkeit. 
11° 153,2 209,2 
103 1382 


Mittel 209,9. 


für No. 1 = 101,82 co Dy SO 
No. 2=1044) 


Mittel = 103,12. 


5. Die Resultate der Untersuchung. Ordnet man die 
untersuchten Körper nach der Gröfse der elektromotori- 
schen und thermo-elektrischen Kräfte auf die Weise, dafs 
ein vorhergehender elektropositiv gegen einen nachfolgen- 
den ist, so erhält man folgende Reihen, in welchen die 
Zahlen die relativen Werthe dieser Kräfte beim Contact 
mit Kupfer angeben. Bei der Aufstellung dieser Reihen 


sind nur die bei der späteren Bestimmung erhaltenen 
Werthe berücksichtigt. 


Elektromotorische Thermo- elektrische 


Kraft Kraft 
12 Wismuth- 1 Zinn 254,74 270,69 
8 234,18 236,39 
4 mr l » 137,49 145,75 
Eisen 82,36 86,12 
2 Wismuth- 1 Zion 49,76 81,59 
Kupfer ae 0 0 
Neusilber = 98,08 103,12 
32 Wismuth- 1 Antimon 295,01 295,24 
Wismuth 417,14 460,06 
32 Wismuth- 3 Antimon 533,98 680,94. 


Eine Metalllegirung nimmt somit, gleich den reinen Me- 
tallen, dieselbe Stellung in der elektromotorischen wie in 
der thermo-elektrischen Reihe ein. Weil der thermo-elek- 
trische Strom an der wärmeren Berührungsstelle dieselbe 
Richtung hat wie der durch die dort wirksame ae 
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torische Kraft erzeugte galvanische Strom, so wird diese Kraft 
durch die Erwärmung vermehrt. Diese Resultate gelten 
nur für Wärmegrade unter + 30° C., über welche hin- 
aus die Temperatur der Drähte während der Versuche 
nicht gestiegen ist. 

Dividirt man die Zahlen der elektromotorischen Reihe 
in die entsprechenden der thermo-elektrischen Reihe, so 
erhält man folgende Quotienten. 


12 Wismuth- 1 Zinn-Kupfer . . . . . 1,10 

8 Wismuth- 1 Zinn-Kupfer . . . . . 1,09 

4 Wismuth- 1 

Kupfer-Neusilber . . . nwa, 
5-32 Wismuth- 3 Antimon. . . . 1,29. 


Mit Ausnahme des letzten können diese Quotienten 
als gleich betrachtet werden. Der Mittelwertl? ist näm- 
lich, wenn die letzte Zahl ausgeschlossen wird, = 1,06 
und die Abweichungen vom Mittel, die höchstens 6 Proc. 
betragen, können den Beobachtungsfehlern zugeschrieben 
werden. Bezüglich den letzten Quotienten hat man Grund, 
ihn als mit den übrigen nicht ganz vergleichbar anzusehen. 
Die Combinatien Kupfer- 32 Wismuth, 3 Antimon erzeugt 
nämlich, seiner grolsen elektromotorischen Kraft zufolge, 
beim Umkehren des Stromes bedeutende Temperaturvaria- 
tionen in den Cylindern des Luftthermometers; es ist daher 
möglich, dafs die Gleichungen, die bei der Berechnung 
von « angewandt werden und die unter der Voraussetzung 
abgeleitet worden seyen, dafs die Temperaturvariationen in 
den Cylindern mälsig sind, für diese Combination einen 
Werth von « liefern, der mit den für die übrigen Com- 
binationen gefundenen Werthen dieser Quantität nicht ver- 
gleichbar ist. Diese Vermuthung wird dadurch bestätigt, 
dafs die Quotienten mit der elektromotorischen Kraft zu 
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wachsen scheinen. Wir glauben uns daher zu der An- 
nahme berechtigt, dals das Verhältnifs zwischen der thermo- 
elektrischen und elektromotorischen Kraft der untersuchten 
Legirungen constant und gleich dem Verhältnisse für die 
Combination Eisen-Kupfer und Kupfer- Wismuth ist. 

Zuletzt erwähnen wir noch als ein Resultat dieser 
Untersuchung die bemerkenswerthe stetige Abnahme der 
elektromotorischen und thermo-elektrischen Kraft, die bei 
den Wismuth-Zinn-Legirungen beobachtet wurde. Von 
den reinen Metallen scheint auch das Wismuth eine solche 
Veränderung zu erleiden. Wenn man die bekannte That- 
sache in Betracht zieht, dals das thermo-elektrische Ver- 
halten der festen Leiter gegen moleculare Veränderungen, 
z. B. gegen kleine Verunreinigungen oder eine durch me- 
chanische Behandlung, wie Spannung, Drehung, Druck 
ete. !) hervorgerufene relative Verschiebung der Molecüle, 
äulserst empfindlich ist, so scheint es sehr wahrscheinlich, 
dais die betreffende Erscheinung mit irgend einer Molecu- 
larveränderung zusammenhängt. Durch die schnelle Er- 
starrung in der Gulsform wird die freie Krystallisation 
der Legirung gehindert und es entsteht ein Spannungszu- 
stand, aus welchem die Molecüle sich frei zu machen 
streben. Gleichzeitig können chemische Veränderungen 
vor sich gehen; entweder treten die Bestandtheile der 
Legirung zum Theil in chemische Verbindung mit einan- 
der oder es können auch beim Gusse entstandene Verbindun- 
gen wieder zerfallen. 

Aehnliche Molecularveränderungen sind schon früher 
bei einigen Körpern beobachtet. Es ist z. B. bekannt, 
dals der Gefrierpunkt eines gewöhnlichen Thermometers 
zufolge einer Volumenabnahme der Kugel mit der Zeit 
etwas steigt. Eine ähnliche Erscheinung wurde von Hrn. 


1) Thomson, Phil. Trans. 1856, T. III, p. 711; Magnus, Pogg. 
Ann. Bd. 83, S. 469; Matthiefsen fand die thermo-elektrischen 
Kraft bei Wismuth und Antimon bedeutend ungleich, je nachdem 
diese Metalle gegossen oder als geprefste Drähte untersucht wurden 

(Pogg. Ann. Bd. 103, S. 412). 
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Edlund beobachtet, als er drei geaichte Reichsmaalse der 
schwedischen Kanne im Jahre 1857 von Neuem justirte. 
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Das Volumen dieser Maalse, die aus Glas angefertigt wa- | 
ren, war von F. Rudberg im Jahre 1833 auf das Ge- 
naueste zu 100 Cub. dec. Zollen bestimmt worden. Hr. 
Edlund fand jedoch das Volumen aller drei Gefälse merk- 
bar kleiner. Dadurch ist eine fortdauernde Structurver-- 
anderung des Glases erwiesen, die in 24 Jahren eine merk- 
bare Volumverminderung dieser Maalse herbeigeführt hatte. 
Zuletzt erwähnen wir der Umwandlung der auf künstlichem x 
Wege hergestellten monoklinischen Schwefelkrystalle in 
ein Aggregat von kleinen rhombischen Krystallen, den 
Uebergang der arsenigen Säure aus der amorphen in die 
krystallinische Form und andere in der Chemie bekannte 
Erscheinungen dieser Art. 

Es ist wahrscheinlich, dais auch die Wismuth- Antimon- _ 
legirungen einer ähnlichen Veränderung wie die Wismuth- 
Zinnlegirungen unterworfen sind, obgleich der Einflufs die- 
ser Veränderung auf die elektromotorische Kraft zu klein _ 
seyn mag, um sich während der verhiltnifsmalsig kurzen — 
Dauer dieser Untersuchung zu zeigen. Ob sich alle festen 
Leiter, die mechanischer Behandlung unterworfen werden, 
in solcher Weise verändern, und in wie fern diese Ver- 
änderung von Modificationen den anderen physikalischen 
Eigenschaften, wie der Dichte, der Leitungsfähigkeit für 
Wärme und Elektricität etc. begleitet ist, mögen künftige 
Untersuchungen an den Tag legen. 


Nachtrag. Ich erlaube mir hier zu erwähnen, dafs der 
General Freiherr v. Wrede in Stockholm ganz neulich 
sehr merkwürdige Veränderungen der Länge eines 1 De- 
cimeter langen Stabes von der Legirung 2 Theile Wismuth- 
1 Theil Zinn, so wie Variationen der Wärmeausdehnung 
desselben, entdeckt hat'). Bezüglich etwaiger Variationen 
des galvanischen Leitungswiderstandes einiger Metallegirun- 
1) Kongi. Svenska Vet.- Akad. Hand!. 1872. 
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gen habe ich am Ende des letzten Sommersemesters (1872) 
in Bonn einige Versuche gemacht. Durch die Güte des 
Hrn. Geh. Rathes Clausius hatte ich Gelegenheit bei 
diesen Versuchen ein vortreffliches Universalgalvanometer 
von Siemens zu benutzen. Die Resultate dieser Ver- 
suche waren: der Widerstand der Legirung 2 Theile Wis- 
muth- 1 Theil Zinn verminderte sich in 21 Tagen um 0,064 
seiner ursprünglichen Gröfse, der der Legirung 1 Theil 
Wismuth- 1 Theil Zinn um 0,07 in 9 Tagen und der der 
Legirung 1 Theil Wismuth- 2 Theile Zinn um 0,06 in 
4 Tagen. Die Geschwindigkeit der Veränderung hatte 
ihren gréfsten Werth gleich nach dem Gusse. Die Le- 
girungen 12 Theile Wismuth- 1 Theil Zinn, 1 Theil Wis- 
muth- 5 Theile Blei und 10 Theile Wismuth- 1 Theil An- 
timon erwiesen sich in Bezug auf Leitungswiderstände ziem- 
lich constant, da die Variationen nicht über 1 Procent 
betrugen. 


= 


III. Ueber das elektro-chemische Aequivalent 
des Silbers: von F. Kohlrausch. 


(Der K. Gesellsch. d. Wiss. zu Göttingen im Auszuge mitgetheilt 
ia am 1. Febr. 1873.) 


Meine Absicht bei dieser Arbeit ging dahin, das Ver- 
haltnifs der magnetischen zur chemischen Strom - Einheit 
so genau zu bestimmen, wie es mit aller Sorgfalt und 
den besten gegenwärtigen Hülfsmitteln möglich seyn würde. 
Wie diefs Unternehmen an sich durch die Bedeutung der 
fraglichen Naturconstante hinreichend gerechtfertigt ist *), 


) Ich verhehle übrigens nicht, dafs neben dem wissenschaftlichen In- 
teresse noch ein praktisches Ziel vorlag. Im Göttinger physikalischen 
Practicum liefs ich als Uebungsgegenstand wiederholt die Aufgabe 
ausführen, mittels der Messung eines und desselben Stromes durch 
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so wird es auch keineswegs durch die in den Jahren 1840 
bis 1845 angestellten Bestimmungen von Weber, Bun- 
sen, Casselmann und Joule überflüssig gemacht, auf 
denen der gewöhnlich angenommene Werth 0,00933 für 
das elektrochemische Aequivalent des Wassers beruht. 
Einige Bemerkungen über diese Messungen wird man am 
Schlusse dieses Aufsatzes finden. j 

Die verschiedenen von mir erhaltenen Resultate stim- — 
men ausgezeichnet überein, so dais ich die Untersuchung u 


in der Meinung abschlofs, meinen Zweck völlig erreicht 


zu haben. Hinterdrein fand sich freilich, dals ein uner- 
wartet grolser Localeinfluls des Dämpfers an der Tangenten- — 
bussole vorhanden gewesen war, indem die Nadel bei der 
Entfernung des letzteren ihre Stellung um 7 Scalentheile 


(oder 0,6 Proc. des Gesammtausschlages bei der Strom- _ 


messung) änderte. Besteht ein solcher Einfluls nur aus 
einer von der Nadelstellung unabhängigen Verschiebung, 
also gewissermalsen aus einer Declinationsänderung inner- 
halb des Dämpfers, so ist er ganz gleichgültig. Auch 
wenn eine constante nördliche Componente gleich derje- 
nigen, welche seitlich den Ausschlag von 7 Scalentheilen 
bewirkte, vorhanden gewesen wäre, so würde sie nur 
0,1 Proc. Fehler verursachen. Die Gefahr liegt nur in 
einer Veränderlichkeit des Einflusses auf verschiedene 
Stellungen der Nadel. Im ersten Unmuth über die theil- 
weise vergeblich aufgewandte grofse Mühe versäumte ich 
den Einflufs quantitativ so zu bestimmen, dafs eine Eli- 
mination ermöglicht würde '). 


ein Voltameter und eine Tangentenbussole von gegebenen Dimen- 
sionen die Intensität des Erdmagnetismus zu bestimmen. Dabei drängte 
sich natürlich bald der Gedanke auf, dafs dieses Verfahren überhaupt 
wesentlich einfacher und genaner ist, als die sonst gebräuchlichen, 
sobald das „elektrochemische Aequivalent“ einmal genau bestimmt 
seyn wird. Unter den bisherigen Umständen freilich ist diefs eben 
noch nicht der Fall, wie auch Hr. Schneebeli zugiebt, welcher 
dem Verfahren seitdem einen besonderen Aufsatz gewidmet hat- 
(Diese Ann. Bd. CXLIV, S. 640.) 

1) Der Dämpfer sollte zur Bequemlichkeit sehr kräftig seyn und wurde 
defswegen aus mehreren Kupferplatten zusammengesetzt, deren ver- 
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Trotzdem wird man das Resultat für reichlich so zu- 
verlässig halten dürfen, wie die genannten früheren, welche 
aus der ersten Zeit absoluter galvanischer Messungen stam- 
men und von denen es nicht unerheblich abweicht. Eine 
nähere Betrachtung der letzteren wird dann noch zeigen, 
dafs sie in der That in dem gefundenen Sinne abgeändert 
werden müssen. 

Die Arbeit wurde i. J. 1869 im magnetischen Obser- 
vatorium zu Göttingen ausgeführt. 

In Betreff der augewandten Tangentenbussole verweise 
ich auf Bd. 138 S. 7 dieser Annalen. Aus dem dort Mit- 
getheilten geht mit Rücksicht auf das jetzige Torsionsver- 
hältnifs 0,0019 der Nadel hervor, dals ein Ablenkungs- 
winkel 4 die Stromstärke bedeutet: vr 

i = 31,959. T. tg w. 

Ueber die magnetische Horizontal- Intensität T ist das 
Nöthige in einer kürzlich von mir veröffentlichten „Zurück- 
führung der Siemens’schen Widerstandseinheit auf abso- 
lutes Maals zu finden. (Ann. Ergänz.-Bd. VI, S. 20 f.) 
Denn da bei dieser wie bei jener Arbeit ein grolser Theil 
der Mühe auf die erdmagnetische Intensitätsbestimmung 
verwendet werden mulste, so wurden die schliefslich maals- 


schwindenden Eisengehalt ich hatte constatiren lassen. Aus Irrthum 
waren von dem Mechaniker zur Verschraubung Messing- Muttern an- 
gewandt worden, und diesen glaube ich die Störung zuschreiben zu 
müssen, da ich wiederholt an Messingtheilen von Dämpfern und Mul- 
tiplicatoren einen sehr merklichen Magnetismus bemerkt habe. An 
Instrumenten für feine absolute magnetische Messungen scheint daher das 
Messing nur mit Vorsicht angewandt werden zu dürfen. Das Kupfer 
birgt, wie mir scheint, eine geringere Gefahr. Um übrigens auch 
dieser zu entgehen, habe ich Kupferdämpfer in der Gestalt von Rah- 
men oder auch von dicken Platten, die neben die Nadel gestellt 
werden, elektrolytisch niedergeschlagen. Dieses Kupfer zeigte eine 
sehr starke Dämpfung, besitzt also ein gutes Leitungsvermögen. Im 
Gegensatz zum käuflichen Kupfer zeigte es sich nun freilich diamagne- 
tisch, indem eine dicke Platte einen Magnetpol wahrnehmbar abstiels. 
Indessen ist dieser unvermeidliche Localeinflufs jedenfalls nur in be- 
sonderen Fällen merklich, die sich leicht umgehen lassen. 

Die beabsichtigte Wiederaufnahme der Arbeit mit diesen Dämpfern 
wurde durch äufsere Umstände verhindert. 
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gebenden Beobachtungen beider Gegenstände in denselben 


Tagen vorgenommen. Nach dem angeführten Aufsatze 
entsprach der Stellung 0 des Bifilarmagnetometers die In- 
tensität 

T = 1,8385 (1 + 0,000105 . 0). | 

Die Variationen während der Messung, welche Hr. — 
Riecke zu beobachten die Gefälligkeit hatte, wurden zu 
einem mittleren Stande zusammengefalst, der unten mit en 
bezeichnet wird. 

Während des halb- bis dreiviertelstündigen Stromdurch- 
ganges geschah die Scalenablesung an der Tangentenbus- 
sole durchschnittlich von 20 zu 20“. Um Declinations- 
variationen zu eliminiren, wurde der Strom von 5 zu 5" 
ohne merklichen Zeitverlust commutirt (natürlich nur in 
der Tangentenbussole). Die starke Dämpfung erlaubte die 
Wiederaufnahme der Ablesungen nach höchstens 30°“. Da 
die Stromstärke sich überhaupt nur um wenige Procente 
änderte, so kann der Mittelwerth der halben Gesammtaus- 
schläge für die einseitige dauernde Ablenkung der Na- 
del substituirt werden. 

Als Elektrolyt diente eine etwa 15 procentige Lösung 
von salpetersaurem Silber in einem grolsen Silbertiegel als 
negativer, und mit einem eingesenkten, mit dünnem Zeug 
umwickelten Silberstift als positiver Elektrode*). Ueber 
die Vorzüge des Silbers zu voltametrischen Bestimmungen 
braucht nichts gesagt zu werden. Doch war ich bedenk- 
lich, ob nicht hygroskopische Einflüsse an der fein ver- 
theilten krystallinischen Silberoberfläche besondere Vor- 
sichtsmalsregelu nothwendig machen. In der That zeigte sich 
eine anfängliche Zunahme des Gewichts, wenn man nach 
dem Auswaschen warm getrocknet hatte und nun den erkal- 
teten Tiegel auf die Waage setzte; und zwar belief dieselbe 
sich auf etwa 3 Mgr. bei der etwa 60 ()Cm. grofsen Fläche. 
Wenn dagegen beiläufig 20 Minuten nach dem Austrock- 
nen verstrichen sind, so ist das Gewicht ganz constant. 
Widerholte Versuche mit jedesmaligem Spülen und war- 


1) Nach der Einrichtung von Poggendorff, vergl. u. A. Wiede- 
mann, Galvanismus 2. Aufl. I., S, 479. 
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mem Austrocknen gaben in dieser Weise Gewichte des 
Tiegels, die nur um höchstens ! Mgr. differirten. Da dieser 
Differenz in einem Knallgas-Voltameter etwa 5, Cubikcent. 
Gas entsprechen, so dürfte das Silber, selbst was die Ge- 
nauigkeit der directen Messung anlangt, dem Knallgas 
vorzuziehen seyn. 

Das chemische Aequivalentgewicht des Silbers beträgt 
nach den sorgfältigsten Bestimmungen von Stas 107,93. 
Zum Ueberfluis habe ich obiges Silbervoltameter wieder- 
holt mit einem kleinen Bunsen’schen Wasser -Gewichts- 
voltameter verglichen und vergleichen lassen. Zwei selbst 
ausgeführte Bestimmungen gaben bei jedesmaliger Strom- 
dauer von etwa einer Stunde 


Silber Wasser Chem. des 
510,37 Mgr. 42,73 Mgr. - 107, 50 
2226,63 „ 184,76 „ 108,46 


Die Abweichungen von Stas’s Werthen entsprechen nur 
0,2 resp. 0,8 Mgr. Fehler in der Wägung des Wasservol- 
tameters. Gleicherweise gingen die Differenzen der anderen 
Beobachter nie über die möglichen Wägungsfehler hinaus. 

Zur Bestimmung des elektrochemischen Aequivalentes 
a wurden nun drei Beobachtungsreihen in der beschriebenen 
a Weise (vor. S.) ausgeführt. Sie ergaben zunächst Fol- 


gendes 

I. IL Ill. 
Zeitdauer des Stromes ') y" t=1979,7 2399,6 2699,5 Sec. 
Mittl. Scalen-Ablenkung a= 636,99 526,42 521,59 mm. 
Niedergeschlagenes Silber M= 1135,52 1139,05 1269,29 mgr. 
Mittl. Stand d. Bifilar -Magn. d=+19,5 +78 +5,9Sc. Th. 
Hor.-Int. des Erdmagnetismus T=1,8122 1,3400 1,8396. 


Nun betrug der Abstand des Spiegels von der Scale 
3687,1™". Setzen wir also FIR =tg2w, so erhalten wir 
die magnetische Stromstärke i# durch Einführung von y 


1) Die Zeiten sind 33, 40 und 45 Min., nach einer Uhr gemessen, de- 
rem Secunden um 0,00017 zu klein waren. 
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in die Formel S. 172. Andrerseits ist m= die in einer 


Secunde ausgeschiedene Silbermenge. = also giebt schliels- 


lich das von dem Strome 1 in 1** niedergeschlagene Sil- 
ber, d. h. denjenigen Werth, welchen man nach dem von 
Weber eingeführten Sprachgebrauch das elektrochemische 
Aequivalent des Silbers nennen würde. 


So bekommt man 


5,0882 0,5739 0,113862 
4,1767 


Ill. 4,1377 0,7017  0,11363 


Diese Zahlen weichen von ihrem Mittelwerth höchstens 
um 3; Procent ab, woraus zu folgen scheint, dafs in der 
That die voltametrische Strommessung ein äulserst genaues 
Mittel zur erdmagnetischen Intensitätsbestimmung abgeben 
würde; denn um auf magnetischem Wege die mögliche 
Fehlergränze auf 0,1 Procent zu bringen, werden bereits 
Hülfsmittel verlangt, welche nur in ganz vereinzelten Fäl- 
len zu Gebote stehen dürften. Die aufzuwendende Mühe 
und Zeit ist aber dann unvergleichlich viel grölser. 


Durch Multiplication von 0,11363 mit erhält man { 


9 
107,93 
endlich das elektrochemische Aequivalent des Wassers 
gleich 
0,009476 '). 

Diese Zahl ist um etwa 1} Procent grölser, als die ge- 
wöhnlich angenommene 0,0933; indessen ergiebt eine ge- 
nauere Durchsicht derjenigen Beobachtungen, aus welchen 


1) Bezeichnet man als Einheit der Elektrieitätsmenge diejenige Menge, 
welche bei dem Strom Eins in 1 Sec. den Querschnitt der Kette 


durchströmt, so ist hiernach die Elektrieitätsmenge = 950 


9 
0,009476 
nöthig, um 1 Mgr. Wasserstoff abzuscheiden. 950 würde man die 
chemische Aequivalentmenge der Elektrieität nennen können, 


4 


letzterer Werth abgeleitet worden ist, dals er ohne Zwei- 
fel vergrölsert werden muls. 

Das Hauptgewicht ist wohl auf die bekannten sorg- 
fältigen und vielfach variirten Bestimmungen Cassel- 
mann’s') zu legen, die mit einem Gewichts- Wasservol- 
tameter (also unbeeinflulst von der damaligen unvollkom- 
menen Kenntnils der Gasdichten) und mit einer Tangen- 
teubussole angestellt worden sind, deren Durchmesser hin- 
reichend grois war, um die Stromstärke wirklich der Tan- 
gente des Ablenkungswiukels proportional setzen zu kön- 
nen. Aus der guten Uebereinstimmung der mit verschie- 
denen Stromstärken erhaltenen Resultate scheint ferner zu 
folgen, dafs keine merkliche Wiedervereinigung oder Ab- 
sorption von Gas in der elektrolysirten Flüssigkeit statt- 
fand. Casselmann’s einzelne Resultate liegen zwischen 
0,009295 und 0,009434 und geben als Mittel 0,009371. 
Ein etwaiger Fehler in der zu Grunde gelegten erdmag- 
netischen Horizontalintensität giebt sich natürlich in die- 
sen Differenzen nicht zu erkennen, und gerade in diesem 
Punkte scheinen einige Bedenken zu liegen. 

Casselmann bestimmte die Intensität an seinem Beob- 
achtungsorte mit einem Weber’schen sogenannten Reise- 
magnetometer und fand T= 1,83. Ferner wurde die Schwin- 
gungsdauer eines und desselben Magnetstabes an diesem 
Orte sowie in Göttingen beobachtet, woraus T= 1,8274 
folgte. An letzterer Zahl ist zunächst eine 0,21 Procent 
betragende Correction anzubringen, welche Weber aus 
dem früher nicht berücksichtigten Magnetismus der Lage 
im Göttinger Magnetometer entwickelt hat?). Anstatt 
1,8274 ıst also zu setzen 1.8236, wodurch das Resultat 
Casselmann’s 0,009371 sich in 0,009391 verwandelt. 


1) Casselmann, die galvanische Kohlenzinkkette. Dissertation. Mar- 
burg 1843. S. 63. 

2) Abh. d. Gött. Ges. d. Wiss. VI, S. 25 bis 29. 1855 Ich bemerke 

bei dieser Gelegenheit, dafs aus Versehen an den dortigen Zahlen 

die Correction in doppeltem Betrage angebracht ist, wie man aus 


den Formeln leicht findet. 
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Nun bemerkt Casselmann noch.(S. 25), dafs er } 
im Freien (im Gegensatz zu dem eisenhaltigen Beobach- 
tungslocal) die Intensität 1,88 gefunden habe, ein Werth, 
welcher ohne Zweifel für Marburg im Jahre 1843 beträcht- — 
lich zu grofs ist. Der Gauls-Weber’sche Atlas des 
Erdmagnetismus freilich liefert sogar eine noch etwas grö- 
fsere Zahl; aber da die Ausgleichungsrechnung, die die- 
sem Werke zu Grunde liegt, sich über die ganze Erd- 
oberfläche erstreckt, so enthalten einzelne Gegenden nicht — 

unbeträchtliche Differenzen gegen die Wirklichkeit (an iz 

nen nur zu bewundern ist, dals sie bei dem höchst hr 
gelhaften, Gauls zu Gebote stehenden Material nicht noch _ 
grölser ausgefallen sind). In unseren Gegenden giebt der 
Atlas für den Anfang der vierziger Jahre die Horizontal- ? 
intensität um etwa 5 Procent zu grofs an. Nach den spe- | 
ciell für Deutschland entworfenen Lamont’schen Karten"), — 
welche nirgends einen Fehler von 1 Procent enthalten dürf- 
ten, ist die Intensität in Marburg um 0,02 grölser als in 

Göttingen (womit der Atlas des Erdmagnetismus hinrei- 

chend übereinstimmt): also für 1843 etwa T=1.81. Da 
nun Casselmann's Instrument für den Ort der galva- 
nischen Messungen sogar einen bedeutend kleineren Werth 


ergab als im Freien, so ist man fast versucht, auch obige 
Zahl 1,8236 noch für zu grofs zu halten. 1,81 würde ; 
Casselmann’s Resultat dem meinigen gleich machen. 2 

Ganz ohne Frage ist ferner der von Bunsen?) ge- 
fundene Werth 0,009266 durch die Berechnungsweise viel F 
zu klein geworden, wie übrigens Casselmann’) und 4 
J. Müller*) schon bemerkt haben. Denn dieser Zahl j 
liegt T= 1,88 zu Grunde. Durch Anwendung von 1,81 


bekommt man 0,00962. 


1) Lamont. Magnetische Karten von Deutschland und Baiern. Mün- 
chen 1854. 

2) Ann. d. chim. (3), VIII, 33. 1843. 

3) Die Zinkkohlenkette, S. 75. 

4) Müller, Lehrb. d. Physik, 3. Aufl. II. Ra 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXLIX. 
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Die Versuche Joule’s, im Jahre 1845 angestellt aber 
nicht veröffentlicht, sind erst 1851 von W. Thomson 
berechnet worden. Sie scheinen gar nicht fiir eine Mes- 
sung des elektrochemischen Aequivalents bestimmt gewe- 
sen zu seyn, denn der Durchmesser der Tangentenbussole 
wird nur in runder Ziffer zu 1 Fuis (Englisch) angegeben 
und in die Rechnung eingeführt, und den Werth der Ho- 
rizontalintensität 1,6332 für Manchester 1846 hat Thom- 
son sich erst hinterdrein von Sabine mittheilen lassen. 
Ein sehr groises Vertrauen flölst das Resultat also 
nicht ein. 

Was endlich die erste Messung des elektrochemischen 
Aequivalentes ') betrifit, so hat Weber durch diese al- 
lerdings einen klassischen Beweis geliefert, dals man grolse 
Schwierigkeiten überwinden kann, allein unter den gege- 
benen Umständen hielt Weber selbst, wenn auch die 
Ordnung der fraglichen Grölse, so doch keineswegs ihren 
genauen Werth durch seine Messung für festgestellt. Diese 
Messung wurde nämlich in der Kuppel der Göttinger Stern- 
warte ausgeführt, welche in ihrem Drehungsmechanismus 
eine sehr bedeutende Eisenmasse enthält, deren Localein- 
flufs auf die Horizontal-Intensität 5 Procent betrug. Bei 
der Nähe des Eisens kann hieraus leicht ein Fehler ent- 
springen. 

Von dieser Unsicherheit übrigens abgesehen, muls die- 
selbe Correction von + 0,21 Procent (S. 176) auch an 
Weber's Zahl 0,009376 angebracht werden, wodurch sie 
sich in 0,009396 verwandelt. 

Ich würde nach den vorigen Bemerkungen kein Be- 
denken tragen, mein Resultat, welches eben 30 Jahre 
später als die anderen mit bei weitem besseren Hülfsmit- 
teln gewonnen worden ist, diesen gegenüber als das rich- 
tige zu erklären, wenn nicht die kleine Unsicherheit wegen 
des Localeinflusses von dem Dämpfer vorhanden wäre. 
In Anbetracht dessen scheint mir der Mittelwerth vor- 
läufig das wahrscheinliche Resultat zu seyn. Den Versu- 
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chen Bunsen’s und Joule’s, insofern sie keine eigene 
magnetische Intensitätsbestimmung enthalten, möge das 
. Gewicht 5 beigelegt werden. Bunsen’s, Casselmann’s | 
. und Weber’s Zahlen werden mit den oben als nothwen- = 
5 dig nachgewiesenen Aenderungen eingesetzt. 
1 So ergiebt sich das elektrochemische Aequivalent des 
Wassers 
R bisher angenommen berichtigt 
Weber 0,009376 0,009396 
Casselmann 0,009371 0,009391 R 
Bunsen 0,009266 0,009624 5 
. Joule 0,009222 0,009222 a 
 Kohlrausch 0,009476 
Mittel 0,009331. 0,009421. a 
II. Ueber die Wahl der galvanischen Stromeinheit. 
n Das „elektrochemische Acquivalent des Wassers“ stellt 
e die Verhältnilszahl der absoluten oder magnetischen, nach 2 
- Weber benannten Stromeinheit zur chemischen dar, so- ; 
8 bald man bei letzterer nach dem zersetzten Wassergewicht & 
- rechnet. Gebräuchlicher aber ist es, unter dem Namen 4 
1 Jacobi’sche Einheit denjenigen Strom Eins zu nennen, 4 
- welcher in der Zeiteinheit (Minute) die Volumeneinheit h 
(Cubikem.) Knallgas entwickelt. Diese Einheit ist der 4 
- absoluten nahe gleich, denn nach dem Voraufgegangenen 
ist 1 Weber = 1,0544 Jacobi '). 
e Beide Einheiten haben ihre Berechtigung, freilich in 
verschiedenem Maalse. Während die Jacobi sche Ein- 
= heit von einer einzelnen Art der chemischen Stromwir- 
e kung hergenommen ist, umfalst die „absolute“ Einheit die x 
t- magnetischen sowie die elektrodynamischen Wirkungen und 
\- steht in der innigsten Beziehung zu den Arbeitsleistungen 
n des Stromes. Es kann demzufolge eine Verdrängung die- 
i 1) Die Dichtigkeit des Knallgases = 0,0005361 gesetzt. Ein Spiel des B: 
= Zufalls hat auch hier die galvanischen Maafse betroffen, denn sehr a 


nahe dasselbe Verhältnifs (1,049) hat die British- Association zur 


4 


~ 

ses Strommaalses gar nicht in Frage kommen. Seine 
praktische Bedeutung freilich wird sich theilweise erst 
künftig entwickeln können, sobald die Gesetze des Elek- 
tromagnetismus vollkommener bekannt seyn werden als 
jetzt; zum Theil aber ist sie schon vorhanden, denn die 
Strommessung wird fast immer mit der Bussole ausgeführt, 
und der galvanische Reductionstactor einer Tangentenbus- 
sole auf die absolute Einheit wird so einfach gefunden, 
dals jeder physikalisch nicht ganz Ungebildete ihn berech- 
nen kann. Die Genauigkeit reicht für die Praxis vollkom- 
men aus. 

Da nun einheitliche Maalse manche Vortbeile bieten, 
und besonders da sie leichter verbreitet werden als solche, 
die mit einander concurriren, so entsteht die Frage, ob 
ein besonderes chemisches Strommaals neben dem mag- 
netischen irgend welchen Nutzen bringt, und diese Frage 
dürfte aus folgenden Gründen zu verneinen seyn. 

Die chemische Zersetzung, ein übersichtlicherer Vor- 
gang als die magnetische Stromwirkung, wird freilich zur 
Popularisirung der Strom-Einheit immer unerlafslich blei- 
ben, aber die Jacobi sche Einheit betrifft doch nur eine 
specielle Form der Wirkung, und zwar eine solche, de- 
ren Vorzüglichkeit für diese Zwecke keineswegs unbezwei- 
felt ist. Der galvanoplastische Techniker würde einer De- 
finition aus dem niedergeschlagenen Kupfer den Vorzug 
geben; wer mit einem Bunsen’schen Gewichtsvoltameter 
arbeitet, rechnet nicht gern seine Wägung auf das Gas- 
volumen um; dem Chemiker würde die entwickelte Was- 
serstoffmenge bequemer seyn. Bekanntlich liefert ferner 
ohne besondere Vorsichtsmalsregeln jedes Wasservoltame- 
ter leicht ungenaue Resultate. Es ist für schwache Ströme 
überhaupt ungeeignet, und seine Anwendung wird unmög- 
lich bei geringen elektromotorischen Kräften. Als ein be- 
sonderer Nachtheil ist ferner anzuführen, dals der Nicht- 
Physiker, durch dessen Bedürfnisse diese Einheit doch mo- 
tivirt wird, sich gar häufig durch die Definition der Strom- 
stärke aus dem zersetzten Wasser verleiten läfst, in den- 
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6 jenigen Stromkreis, dessen Stromstärke ihm von Werth | 
t ist, zeitweise ein Wasservoltameter zum Zwecke der Mes- 
. sung einzuschalten und so, in Folge der Polarisation, zu — 


s ganz falschen Zahlen zu gelangen. Ein geeignetes Kup- 
e fervoltameter bietet diese Gefahr in weit geringerem Maalse. | 
Aber wenn man auch von dem eben Gesagten absehen h 
- will, so bleibt doch vom Standpunkte des Praktikers aus — 
„ noch ein letzter, sehr wesentlicher Einwand übrig. Ist _ 
- die Knallgas-Einheit für die Praxis bestimmt, so mülste 
- sie für mittlere Temperatur- und Druckverhältnisse ein- 
gerichtet seyn; aber hier hat man den physikalischen Stand- 
. punkt festgehalten und reducirt auf trocknes Gas, sowie 
3 auf 0’ und 760°" Quecksilberdruck. Der Laie führt na- 
) türlich die Correction nicht aus, und in Folge dessen sind — 
- die von der Physik gegebenen Zahlen für ihn um etwa 
10 Procent unrichtig. 
Hiermit scheint die ganze Bedeutung der Jacobi schen 
- Stromeinheit für die Praxis sehr gemindert zu werden, und 
es dürfte wenig verschlagen. ob der Fehler obige 10 oder ob — 
er 15 Procent beträgt. Diels zugegeben, wird aber das _ 
ehemische Strommaals in der That hinfällig, weil es dann | 
mit dem magnetischen identisch wird. Mit anderen Wor- | 
ten: anstatt auf 760”” braucht man nur das Gasvolumen auf 
800°" ') Quecksilberdruck zu reduciren, und man hat die | 
Uebereinstimmung zwischen dem Jacobischen und dem 
Weber schen Strommaafse erreicht. Ich meine, der so 
einfach zu erlangende Vortheil der Maals- Einigkeit wer 
wohlfeil erkauft. 
Endlich giebt aber auch hier wieder der Zufall a 


eine Begrifisbestimmung des Weber’schen (oder, wenn 


man will, des so modificirten J acobi’schen) Strommaalses, 
die an Kürze und Verständlichkeit für Jedermann nichts 
zu wünschen übrig lälst und den Praktiker in einfachster 
Weise zur voltametrischen Strommessung oder zur Gra- 
duirung seines Galvanometers auf chemischem Wege in 


| 
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den Stand setzt: nämlich der Strom Eins nach absolutem 
Maafse scheidet in } Minute 1”= Kupfer ab‘). 

Ueberhaupt berechnen sich für die absolute Stromein- 
heit folgende chemische Zersetzungsproducte in einer Mi- 
nute: 


1 CCm Knallgas bei 0° und 801”” Quecksilberdruck. 


1,054 „ » 160"; oder 1 CC. in 56,9 
1,16 „ “ „ unter mittleren Umständen 
(bei + 17" u. 745" =, über Wasser aufgefangen); 


oder 1 CC. in 52. 
0.5653" Wasser; oder in 106,1***. 
1,991™" Kupfer; oder 1”"* in 30,1***. 
2,048" Zink; oder in 29,3. 
6,779" Silber: oder l"« in 8,85“, 


Eine elektromotorische Kraft drückt man bei 
gegebener Strom- und Widerstands-Einheit am zweck- 
mälsigsten als das Product der Stromstärke in den Wi- 
derstand aus, in welchen die betreffende Kraft diesen Strom 
hervorbringt. Auch in dieser Beziehung ist die magne- 
tische Stromeinheit bequem, denn mit der Siemens schen 
Quecksilbereinheit zusammen liefert sie für das verbrei- 
tetste galvanische Element, das Bunsen’sche (oder auch 
das Grove’sche) die runde Zahl 2,00*). Die Messung 
des Daniell’schen Elements durch Hrn. v. Waltenho- 
fen ®), in dieselbe Einheit umgesetzt, liefert Daniell 
= 11,43; ich habe 11,71 gefunden, im Mittel also wäre 
Daniell = 11,57. Wie diese Zahlen die Producte aus 
zusammengehörigen Widerständen und Stromstärken sind, 
so kann man auch die zu Grunde liegende Einheit der 
elektromotorischen Kraft als das Product der Stromeinheit 
in die Widerstandseinheit auffassen und am kürzesten auch 
so hezeichnen; ein Verfahren, welches überhaupt bei ab- 


3 
1) Genau 0,009421 . 30. 2 = 0,996 Mer. 


2) Diese Ann. Bd. CXLI, S. 458. 
3) Diese Ann. Bd. CXXXII, S. 477. 
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‘ 
geleiteten Einheiten bequem ist. Beispielsweise also kann ae 
man schreiben 1 Bunsen = 20,0 Siemens xX Weber. 


III. Ueber das aus galvanischen Messungen abgeleitete Arbeitsäquivalent 7 q 
der Wärme. 

Hr. Favre hat kürzlich die elektromotorischen Kräfte 
der Daniell’schen und der Grove’schen Säule nach sei- _ 
nem bekannten Verfahren in Wärmeeinheiten gemessen; _ 
das heilst, er hat diejenige Stromwärme bestimmt, welche — 
eins der genannten Elemente bei dem Verbrauch von _ 
1 ,Aequivalent* Zink (der Zink-Menge, welche der Mas- | 
seneinheit Wasserstoff chemisch äquivalent ist) entwickelt'). 4 
Der vorstehende Aufsatz, in Verbindung mit zwei anderen 
kürzlich von mir veröffentlichten Arbeiten ?), betrifft nun tg 
gerade das Material, aus welchem die einem gegebenen _ 
Zink- Verbrauch entsprechende Stromarbeit in mechanischem | 
Maafse berechnet werden kann. Es scheint nicht über- 
flüssig, das Zahlenverhältnils zwischen Arbeits- und Wärme- 
Einheit auf Grund dieser neueren Angaben zu berechnen, 
wie diels früher von Bosscha’) geschehen ist, dessen 
Messung der absoluten elektromotorischen Kraft der Da- 
niell’schen Säule aber auf einem wohl nicht hinreichend 
genau verbürgten Widerstandsetalon beruht. 

Indem für das Daniell’sche Element die Messung des 
Hrn. von Waltenhofen mit berücksichtigt wird (vgl. 
vor. Seite), setze ich die elektromotorischen Kräfte 
Daniell = 11,57; Grore = 19,98 Siemens xX Weber. 
Ferner habe ich nach absolutem Maalse 1 Siem. =9717.10* 


Mm. 
u gefunden: es werden also die absoluten elektromoto- 


rischen Kräfte, durch Multiplication der obigen Werthe 
mit dieser Zahl, 
Daniell = 1124.10°, Grore = 1942. 10*. 
Die elektromotorische Kraft eines Stromerregers, in 
1) Comptes rendus LXIX, 1869 Juli 5. ve ae 


2) Diese Ann. Bd. CXLI, S, 453; Erg.-Bd. VI, 1. 
3) Diese Ann. Bd. CVIILI, S. 168. 
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absolutem Maalse gemessen, stellt nun die mechanische 
Arbeit dar, welche der Stromerreger, wenn er den Strom 
1 Weber erzeugt, in der Zeiteinheit (Secunde) verrich- 
tet"). Den obigen Zahlen liegt als Arbeitseinheit dieje- 
nige Arbeit zu Grunde, welche die Kraft Eins auf einem 
Wege von 1”” leistet, und die Krafteinheit wird durch 
diejenige Kraft gegeben, welche der Masse 1™* in 1** 
die Geschwindigkeit 1 a 


— ertheilt. 
Sec. 


Wir wollen zunächst die obigen in dieser Arbeitsein- 
heit ausgedriickten elektromotorischen Kräfte auf das ge- 
bräuchliche Arbeitsmaals umrechnen, welches von dem 
Heben einer Last unter dem Einfluls der Schwere abge- 
leitet ist. Das Gewicht von 1®* stellt in dem absoluten 
Maaise die Kraft g= 9806 dar; indem wir also obige 
Zahlen durch 9806000 dividiren, legen wir als Arbeits- 
einheit die Hebung von 1”= um 1" zu Grunde. So wird 
die elektromotorische Kraft 


Daniell = 11470 und Grove = 19800 Milligramm- 
gewicht X Meter. 


Mit anderen Worten, wenn ein Daniell’sches Element 
den Strom 1 Weber hervorbringt und wenn dieser Strom, 
etwa durch eine elektromagnetische Maschine ganz in me- 
chanische Arbeit umgesetzt werden könnte, so würde hier- 
durch in 1** das Gewicht von 1" um 11,47" gehoben 
werden ?). 


1) Vergl. Helmholtz, Erhaltung der Kraft oder, in Ermangelung die- 
= 4 3 ser im Buchhandel leider vergriffenen Schrift, Fortschr. d. Phys. 1847, 
u 8: 244. — Maxwell und Jenkin, Report. Brit. Assoc. 1863, 
8.1878. — W. Weber, Abh. d. Gött. Ges d. Wiss. X, 73. (Oder 

auch Kohlrausch, Leitfaden d. prakt. Physik 2. Aufl. S. 197.) 


2) Diese Zahl ist der elektromotorischen Kraft 11,57 Siem. X Weber 
des Daniell’schen Elementes sehr nahe gleich, was von dem Zufall 
herrührt, dafs die Arbeitseinheit Grammgewicht-Meter sich zu der ab- 

a soiuten Arbeitseinheit (s. oben) fast genau so verhält, wie die Siemens’- 
sche zur absoluten Widerstands- Einheit. Ersteres Verhaltnifs ist 
9806.10, das letztere gleich 9717. 10%. 
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Hr. Favre bezieht seine Zahlen auf die Entwicklung 
von 1" Wasserstoff, resp. auf den Verbrauch der äqui- 
valenten Menge Zink in der Säule. Um unsere Zahle:: 


hiermit in Uebereinstimmung zu bringen, müssen wir sie 
also mit derjenigen Zeit multiplieiren, in welcher der Strom 
1 Weber 1™ Wasserstoff abscheidet, d. h. wir müssen 
durch das elektrochemische Aequivalent des Wasserstoffes 


a = 0,001047 dividiren. Hierdurch erhalten wir die 


während des Verbrauches von 1 Aequivalent Zink gelei- 

stete Stromarbeit der Säulen 

Daniell = 10950000, Grore = 18910000 Milligramm- 
gewicht x Meter. 


Nach Favre’s Messungen ist nun die calorische Energie, 
d. h. die bei dem Verbrauch von 1 Aequivalent Zink durch 
den Strom entwickelte Wärme 

Daniell = 23993, Grove = 46447 Mgr.- Calorien. 


Durch Division der zusammengehörigen Zahlen findet 
man endlich das Arbeitsäquivalent der Wärmeeinheit gleich 
der Hubhöhe 

456,5” resp. 407,2™**. 


Dafs beide Zahlen nicht unbedeutend differiren, war zu 
erwarten; denn während nach den galvanisch gefundenen 
Werthen die elektromotorischen Kräfte das Verhaltnifs 1,72 
haben, betrüge dasselbe nach Favre’s calorischen Bestim- 
mungen 1,93. Worin der Grund liegen kann, dafs Hr. _ 
Favre ein so grofses Verhältnils findet, vermag ich nicht 
einzusehen. 

Bei einer Abweichung von 11 Procent kann es keine 
Bedeutung haben, dafs das arithmetische Mittel 431™* bei- 
der Zahlen demjenigen Werthe sehr nahe kommt, welchen — 
man gegenwärtig aus bekannten Gründen für das Arbeits-- 
äquivalent der Wärme annimmt. Man wird vielmehr den _ 
Messungen an der Daniell’schen Säule, wegen deren 
Constanz und wegen der einfacheren chemischen Vorgänge, _ 
wohl das gröfsere Gewicht beilegen; indessen ist nicht zu 
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übersehen, dafs die elektromotorische Kraft galvanisch 
auf ein compensirtes Element, dagegen calorimetrisch na- 
türlich auf ein in Thätigkeit befindliches bezogen ist, wo- 
nach die Zahl 456,5 als etwas zu grols zu veranschlagen ist, 

Bosscha berechnet auch aus älteren Versuchen von 
Joule, welche mir im Original nicht zugänglich sind, die 
calorische Energie des Daniell’schen Elementes, in obi- 
ger Weise definirt, = 23830. Aus dieser Zahl, welche 
mit der von Favre gefundenen nahe übereinstimmt, würde 
459,6°" folgen. 

Ohne Zweifel wird die experimentelle Auswerthung des 
mechanischen Wärmeäquivalentes auf galvanischem Wege 
verhaltnifsmalsig einfach, sobald, wie es nach meiner An- 
sicht jetzt der Fall ist, absolute Widerstände von hinrei- 
chend genau bekanntem Werthe vorliegen. Es dürfte in- 
dessen angezeigt seyn, einen ähnlichen Weg einzuschlagen 
wie v. Quintus Icilius') und H. Weber?), da dieser 
von der Veränderlichkeit der Säule unabhängig ist. 

Darmstadt, im Februar 1873. 
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Pyrometrische Versuche ; 
von A. Weinhold 


V erfasser hat im Osterprogramm der héheren Gewerbe- 
schule zu Chemnitz eine Arbeit über Messung hoher Tem- 
peraturen veröffentlicht; was von dieser Arbeit nicht rein 
technischer Natur ist, soll hier, theils im Anszug, theils 
ausführlicher mitgetheilt werden. 

Literatur. Wedgwood Pyrometer, Phil. Trans. 
t. 72. 8.305. — Pyrometer, auf der verschiedenen Aus- 
dehnung zweier starrer Körper beruhend: Guyton-Mor- 
veau, Ann. de chimie, an 11, t. 45, p. 276; Daniell, 
1) Diese Ann. Bd. CI, S. 69. 
2) Die Bestimmung des galv. Widerstandes etc. Leipzig 1863. 
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Journ. of Roy. Soc., v. 11, p. 309. Phil. Mag. ve. 10, p. 191, — 
268, 297, 350, new series v. 1, p. 197, 261; Petersen, 
Gehler’s phys. Wörterb. Bd. 7, Abth. 2, S. 994; Gibbon, 
Dingler’s polyt. Journ. Bd. 68, S. 436; Gauntlett, Ar- 
nengaud, Génie industriel, 1866, mai, p. 268; Oechsle, 
Dingler’s polyt. Journ. Bd. 160, S. 112 und Bd. 196, S. 218; 
Williams, Dingler’s polyt. J. Bd. 166, S. 44; Bussius, 
Berg- u. hüttenm. Zeitung, 1862, No. 10; Bock, Dingl. _ 
polyt. Journal Bd. 195, S. 312; Oechsle, polyt. Journal 
Bd. 60, S. 191, Berg- u. hüttenm. Zeitung 1870, No,36: 
— Pyrometer, auf der Ausdehnung tropfbarer Körper be- 
ruhend: Achard, Ann. de chimie et de physique, 3. ser. 
1.68, p. 52; Anonymus, Dingl. p. J. Bd. 32, S. 355; . 
Person, Compt. rend. t. 19, p. 758. — Pyrometer, auf 
der Ausdehnung gasiger Körper beruhend: Mill, Gehler’s — 
phys. W. Bd. 7, Abth. 2, S. 997: Petersen, ibid. S.998 
und 1004; Pouillet, Comptes rend. t.3, p. 782: Erman | 
und Herter, diese Ann. Bd. 97, S. 489; Regnault, Re- 
lation des exp., Mem. de l’Acad. t. 21, p. 267 und Ann, — 
de chim. et de phys. 3. sér., t. 63, p. 39; Deville und © 
Troost, Ann. de chim. et de phys. 3. ser., t. 68, p. 257. 
— Pyrometer, auf der Druckänderung abgesperrter Luf- 
massen beruhend (eigentliche Luftthermometer): Reg- 
nault, Rel. des exp., Mém. de l’Acad. t.21, p. 173; Mag- 
nus, diese Ann. Bd. 55, S. 9, Jolly, Wüllner, Exp- 
Phys., 2. Aufl. Bd. 3, S. 93; Berthelot, Ann. de chim. 
et de phys. 4. ser., t. 13, p. 144; Zabel, Dingl. p. Journ. © 
Bd. 195, S. 236; Deville contra Becquerel, Compt. | 
rend., t. 57, p. 894, 897, 902, 925, 935, 936, 965. — 
Calorimetrische Messung hoher Temperaturen: Coulomb, _ 
diese Ann. Bd. 14, S. 530; Clement und Desormes, 
Dingl. p. J. Bd. 33, S. 145; Schwarz, Bull. de la soc- 

de Mulhouse, t. 1, p. 52 (2. ed. 1836, t. 1, p. 45); Gay- 
Lussac (?), diese Ann., Bd. 39, S. 518; Miller, Dingl- 

p- J. Bd. 108, S. 115 (vergl. Schubarth, Dingl. p. J. 
Bd. 110, S. 32); Wilson, Civil Eng. Journ. 1852, July, 

p. 210; Phil. Mag. 4.ser.,r.4, p.57; Bystrom, Mechanics 
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Journ., 2. sér., v. 8, p. 15. — Legirungen verschiedener 
Schmelsbarkeit als Pyroskope: Prinsep, diese Ann. Bd. 13, 
S.576 und Bd. 14, S. 529; Heeren, Dingl. p. J. Bd. 161, 
S. 105; Gebr. Appolt, Mittheil. d. Gewerbevereins für 
Hannover 1855, S. 345. Pyroskope, auf Wärmestrah 
lung und Wärmeleitung beruhend: Sweeny, diese Ann., 
Bd. 14, S. 531; Jourdes, Compt. r. t. 51, p. 68; Schinz, 
Dingl. p. J. Bd. 163, S. 321 und Bd. 177, 8. 85. — Aku- 
stische Pyrometer; Cagniard-Latour und Demonfer- 
raud, Comptes rend., i. 4, p. 28; Mayer, diese Ann., 
Bd. 148, S. 287. — Optisches Pyrometer: Becquerel, 
Ann. de chim. et de phys., 3. sér., t. 68, p. 49. — Disso- 
ciations - Thermometer und -Pyrometer: Lamy, Compt. r., 
t. 69, p. 347 und ¢. 70, p. 393. — Thermo-elektrische Py- 
rometer: Pouillet, Compt. r., t. 3, p. 782; Solly, Phil. 
Mag , new (11.) series, v. 19, p. 91; Beequerel (s. oben 
beim opt. Pyr.); Regnault, Rel. des exp., Mem. de l’ Acad. 
t. 21, p. 246; Schinz, Ding. p. J. Bd. 177, S. 86 und 
Bd. 179, S. 436. — Elektrische Widerstandspyrometer: 
Quincke und Reissig, Journ. f. Gasbeleuchtung, 1863, 
S. 289; Dingl. p. J. Bd. 171, S. 351; Siemens, Procee- 
dings of Roy. Soc., Nr. 128. 


Luftthermometer. Da zur Zeit die Aenderung des 
Productes aus Druck und Volumen einer Gasmasse die ein- 
zige Erscheinung ist, welche in theoretisch wohlbegründe- 
ter Beziehung zur Aenderung der Temperatur steht, so 
können als Normalinstrumente zu pyrometrischen Versu- 
chen nur Luftthermometer dienen. Die vom Verf. benutz- 
ten Luftthermometer sind ausschliefslich solche, bei denen 
das Luftvolumen annähernd constant gehalten wird, die 
also auf dem Princip beruhen, welches Regnault zu Tem- 
peraturmessungen in erster Linie empfiehlt und welches 
auch von Magnus und Jolly bei ihren Untersuchungen 
über die Ausdehnung der Gase und von Ersterem bei der 
Untersuchung über die Spannkraft des Wasserdampfes 
verwendet worden ist. Die Einrichtung der benutzten Ma- 
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nometer weicht von den bisher üblichen Formen etwas ab, 
am nächsten kommt sie der des Jolly’schen Luftther- 
mometers; wie bei diesem erfolgt die Regulirung der Queck- 
silbersäule durch die Bewegung der einen Manometerröhre, 
die mit der anderen, festen Röhre durch einen Kautschuk- _ 
schlauch communicirt. Anstatt der von Regnault, Mag- 

nus und Jolly angewandten offnen Manometer wurden | 
aber solche verwendet, deren bewegliche Röhre oben ver- | 
schlossen und völlig luftleer ist. Um jedes Eindringen 
yon atmosphärischer Luft in das Manometer zu verhindern, _ 
sind beide Röhren des Manometers so lang, dals das 

Quecksilber in ihnen immer in einer Höhe von mehr als | 
76 über dem unteren Ende steht, so dafs der die Ver-- 
bindung beider Röhren bildende Kautschukschlauch an 
allen Punkten von dem in ihm enthaltenen Quecksilber 
stärker gedrückt wird, als von der umgebenden Luft. Um _ 
während einer Temperaturänderung des Luftthermometer- | 
gefälses oder zur Zeit des Nichtgebrauchs im festen Rohre 
ein constantes Niveau des Quecksilbers zu erhalten, dient 
ein nahe am unteren Ende des festen Rohres befindlicher 
Glashahn, der die Communication der beiden Manometer- 
rohre zu sperren gestattet: auch dieser Hahn liegt, um _ 
jedes Eindringen von Luft unmöglich zu machen, mehr 
als 76°" unter dem Niveau des Quecksilbers im festen. i 


Rohre. 
welche zwei der an- 
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Fig. 3 Taf. I zeigt die Einrichtung, ay. 
gewandten Manometer haben (ein drittes ist ganz ähnlich 
beschaffen, hat aber eiserne Vertikalsäule, messingnen 
Schlitten und ist ohne Scale, weil nur für Kathetometer- a 
messungen bestimmt). Ein guseiserner Dreifufs mit Stell- 
schrauben trägt eine Holzsäule AA von rechteckigem Quer- N 
schnitt; an der Rückseite der Säule ist eine eiserne Strebe B 3 
befestigt, um ihr gehörige Stabilität zu geben. In zwei a 
Schwalbenschwanznuthen der Säule bewegen sich Schie- ? 
ber (einer davon in Fig. 3 nicht sichtbar), welche durch 
eine über zwei Rollen laufende Schnur verbunden sind. b: 
Der Schieber CC, besteht aus zwei Theilen, einem kürze- 
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ren, oberen und einem längeren, unteren Stück, beide Seal 
sind durch eine Mikrometerschraube verbunden. Der un- dure 
tere Theil C, trägt mittelst zweier Messingarme die beweg- gelb 

>. liche Manometerréhre E und wird durch das Gewicht des brin 
| quecksilbergefüllten Rohres und Schlauches nach unten ge- dati 
ms zogen, während der obere Theil C nach oben gezogen | nen 
= wird durch ein an dem auf der Rückseite von AA befind- leiel 
x lichen Schieber befestigtes Gegengewicht, das bei mittle- | 
a rer Stellung des Schlittens CC, diesen ohngefähr balan- The 
a cirt — der entgegengesetzte Zug, welchen die beiden Theile halt 
von C, erleiden, macht eine Feder bei der Mikrometer- best 
= bewegung entbehrlich. Um den Schlitten CC, feststellen weit 
= zu können, dient ein Bügel F, welcher am oberen Theile sehr 
ze befestigt ist und auf der Riickseite eine Prefsschraube zum des 
4 Festklemmen trägt. Die Scala ist ein in Millimeter ge- noc 
4 theilter, breiter Streifen von starkem Glase, der auf der met 
4 Rückseite versilbert ist; die Theilstriche sind so lang, dafs mög 
a beide Manometerröhren vor denselben neben einander lie- volt 
gen können. Diese Röhren sind an den Theilen, wo sich Vol 
x die Quecksilberkuppen befinden, ziemlich weit, die Mittel- | terr 
punkte der Quecksilberkuppen liegen also ziemlich weit Wa 
x von der Scala. Um trotzdem parallaktische Ablesungs- aus 
= fehler zu vermeiden, wurde folgendes Verfahren eingeschla- füll 
3 gen: Ein Gasbrenner mit breiter Flamme, der an einer cap 
q Verticalsäule leicht auf- und abgeschoben werden kann, um; 

E steht in einiger Entfernung vor der Spiegelscale rechts vom 
i, Beobachter und dieser bringt den Brenner und das Auge fel. 
% in solche Stellung, dals die Quecksilberkuppe und ihr sen 
; Spiegelbild dunkel erscheinen auf dem hellen Hintergrunde klö 
# des Spiegelbildes der Gasflamme, während zugleich dicht deı 
4 neben der Manometerröhre in gleicher Höhe mit der Queck- der 
4 silberkuppe ein leuchtender Punkt erscheint, nämlich ein An 
ganz kleines Bild der Gasflamme, die sich erst in der gel 

Sclerotica des Auges und dann in dem Scalenstreifen spie- 
a 3 _gelt. Dieses helle Bildchen ist auch bei ganz mangelhaf- mit 
| = ter Accommodation des Auges gut zu sehen, so dafs man Ni 


es mit beachten kann, indem man Quecksilberkuppe und no 
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Scale fixirt, während es sehr schwierig ist, dem Auge da- 
durch die richtige Stellung zu geben, dals man das Spie- 
gelbild der Pupille mit dem fixirten Theilstrich zur Deckung 
bringt — die dunkle Pupille ist nur bei guter Accommo- 
dation und also nicht gleichzeitig mit der Scale zu erken- 
nen und während der Accommodationsänderung erfolgt 
leicht eine kleine Bewegung des Kopfes. 

Die beiden Manometerröhren haben in ihren oberen 
Theilen eine lichte Weite von 12”", unten sind sie etwa 
halb so weit. (Die Röhren des zu Kathetometerablesung 
bestimmten Manometers sind noch um den dritten Theil 
weiter); der leere Raum in der geschlossenen Röhre ist 
sehr geräumig, etwa 15 bis 20°” lang, um jede Depression 
des Quecksilbers durch unmerkliche Spuren von Luft, die 
noch da seyn könnten, zu vermeiden. Die feste Mano- 
meterröhre @ ist dicht über dem Nullstrich der Scale 
möglichst stark verengt, damit nur ein ganz kleines Luft- 
volumen über dem Quecksilber dieser Röhre bleibt; dieses 
Volumen wurde vor der Verbindung der beiden Manome- 
terröhren durch den Kautschukschlauch bestimmt durch 
Wägung der Quecksilbermenge, die man durch den Hahn | 
ausfliefsen lassen muls, um das ganz mit Quecksilber ge- — 
füllte Rohr bis an den Nullstrich zu entleeren. Der obere — 
eapillare Theil des festen Manometerrohres ist horizontal 
umgebogen. 

Um eine Verunreinigung des Quecksilbers durch Schwe-  __ 
fel zu vermeiden, sind beide Manometerröhren durch schwar- 
sen Kautschukschlauch verbunden, der mit Wolle um- 7 
klöppelt ist, um ihm gehörige Widerstandsfähigkeit gegen 
den Quecksilberdruck zu geben. H ist der zur Sperrung 
der Communication beider Manometerröhren dienende Hahn. 
An der rechten Seite der Säule AA ist ein Loth JJ an- 
gebracht, das zur Verticalstellung des Apparates dient. ad 

Beim Gebrauch des Manometers wird der Schlitten of h 
mit der beweglichen Röhre immer so gestellt, dafs das 7 
Niveau in G unverändert bleibt. Zur Verbindung des Ma- 
nometers mit dem Luftthermometergefäls und der Queck- 
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silberluftpumpe dient ein T-förmiges Verbindungsstück, 
das aus Thermometerröhren gemacht ist, die nur an den 
Enden soviel erweitert sind, als nöthig, um andere, dünn- 
wandige capillare Glasröhren einkitten zu können, welche 
durch ibre Biegsamkeit die erforderlichen Bewegungen ge- 
statten. (Capillare Metallröhren wurden bei der Verbin- 
dung vermieden, weil sie sich nicht mit Quecksilber aus- 
wägen lassen und weil sie zu ihrer Biegung solche Kraft 
erfordern, dais sie leicht aus der Siegellackkittung losge- 
sprengt werden können). Das T-förmige Verbindungsstück 
wird durch einen kleinen Träger gehalten, welcher an der 
schmalen, rechten Seite der Holzsäule AA sitzt. 

Die vorstehend angegebene Einrichtung genügt aber 
nur für Beobachtung von Temperaturen, welche die Gränze 
nicht überschreiten, bei der die Luftthermometergefälse 
aufhören, dicht zu seyn. Deville und Troost haben 
nachgewiesen, dafs Platin‘) und Eisen?) im glühenden 
Zustande Gase diffundiren und sie perhorresciren zu Ther- 
mometern für hohe Temperaturen alle anderen Gefälse, als 
grolse, innen und aulsen glasirte Porcellanballons mit an- 
geschmolzenen Capillarréhren. Ueber die Art dieses Aus- 
schmelzens sagen sie nur, dals es erfolgt «au chalumeau 
a gas hydrogene et oxygene par un procédé que nous ne 
pouvons decrire ici**); Verfasser war danach nicht in der 
Lage, dieses Verfahren anwenden zu können. Die von 
ihm benutzten Gefälse, welche durch gütige Vermittelung 
des Hrn. Betriebsoberinspector Crasso in der kgl. Por- 
zellanmanufactur zu Meilsen hergestellt wurden, sind cy- 
lindrisch mit halbkugeligen Enden und etwa 16°” langem 
Rohr; der Inhalt des etwa 75™ langen und 25™" dicken 
Gefälses beträgt etwa 20°C, der des Rohres etwa 3° — 
das Rohrvolumen lälst sich leicht durch Quecksilber er- 
mitteln, da das Porcellan transparent genug ist, um den 
Stand des Quecksilbers im Rohre erkennen zu lassen, wenn 


1) Comptes rendus, t. 56, 


2) Comptes rendus, t. 
3) Ibid. p. 899 
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man nur Sorge trägt, dasselbe in einen genau passenden 
Einschnitt eines undurchsichtigen Schirmes so einzusetzen, 
dafs kein Licht neben dem Porcellan vorbei in’s Auge 
gelangen kann. Diese Gefälse halten in hohen Tempera- 
turen nicht absolut dieht: am deutlichsten zeigte sich dies, 
als eines derselben bei 0’ mit Wasserstoff von 273" Druck 
gefüllt, zum lebhaften Glühen erhitzt und wieder auf 0° 
gebracht wurde; bei zweimaliger Wiederholung des Ver- 
fahrens nahm der Druck bis auf 259°" ab. Bei Anwen- 
dung von Luft zur Füllung der Gefälse ist jedoch die 
stattfindende Diffusion eine äulserst geringe und es er- 
scheint die Anwendung derselben zulässig, sobald nur nach 
jeder starken Erhitzung der Druck der Luft wieder bei 
einer Normaltemperatur controlirt wird, die hoch genug 
ist, um zu verhindern, dals Spuren von Wasserdampf, die 
durch Eindringen von Wasserstoff! gebildet seyn können, — 
sich verdichten und sobald vor jeder neuen Beobachtung. 


das Gefäls wieder evacuirt und frisch mit trockner Luft _ 
gefüllt wird. Dieses freilich ziemlich umständliche Ver- — 


fahren wird sich schlielSlich auch bei Anwendung von bei- 

derseits glasirtem Porcellan nicht umgehen lassen, wenn 
Reihen von Temperaturbeobachtungen gemacht werden sol- 
len — wenn einmal eine Glasurschicht eine Diffusion zu- 
läfst, so kann eine zweite Schicht dieselbe wohl sehr er- 
heblich vermindern, schwerlich aber vollkommen verhin- 


Auflösung von Gasen in schmelzendem Glase ") wahrschein- _ 


lich ist, dafs die Diffusion durch die Masse der Glasur 


und nicht oder nicht nur durch feine Risse derselben er- | 


folgt. 


jedem Glühen ohne zu grolse Mühe vornehmen zu kön- 
nen, mulste die Verbindung des Manometers mit der Luft- 
pumpe und dem Apparat zum Trocknen der Luft erbal- 
ten und nur mit einer passenden Sperrvorrichtung verse- 
hen, die Einrichtung aber auch so getroffen werden, dafs 


> 


1) Comptes rendus, t. 57. 
Poggendorff’s Annal. Bd. 


Um das Evacuiren und Neufüllen des Gefälses nach | 


193 

| 

Rt 

k 

r 

se 

r- 

Is 

n- ¥ 

au 

ne 

er 

on 

ng 

y- 

m 

en 

er- 

len 

nn 


N 


das Volumen des Communicationsrohres nicht zu sehr ver- 
gréfsert wurde, um nicht die Unsicherheit der Beobach- 
tungen zu vermehren. 

Am besten wäre es für vorliegenden Zweck, in dem 
T-förmigen Rohrstück, welches die Verbin ung des Ma- 
nometers mit dem Thermometergefäls und der Luftpumpe 
vermittelt, einen Glashahn ganz dicht an der Stelle anzu- 
bringen, wo sich das eine Rohr abzweigt und jenseits des 
Hahnes dieses Rohr in zwei Zweige zu theilen, deren 
einer nach der Luftpumpe führt, während der andere durch 
einen zweiten Hahn zu sperrende Zweig zum Zuführen 
neuer, getrockneter Luft dient. Die Anbringung eines 
Hahnes dicht an der Abzweigungsstelle ohne Erweiterung 
des Rohres macht aber beträchtliche Schwierigkeiten; des- 
halb wurde der Hahn in etwas grölserer Entfernung an- 
gebracht und unterhalb des Hahnes das Rohr in drei 
Zweige getheilt, von denen zwei zum Evacuiren und zum 
Zuführen getrockneter Luft dienen, während der dritte 
Zweig nach einem beweglichen Quecksilbergefäls führt - 
durch Heben dieses Gefälses kann man Quecksilber in 
die Röhren treiben und durch dieses die Bohrung des 
Hahnes und das über diesem befindliche Rohrstück bis 
an die Verzweigungsstelle des T-Rohres ausfüllen, ehe 
man den Hahn sperrt. Soll das Thermometer evacuirt 
und neu gefüllt werden, so erniedrigt man durch Senken 
des beweglichen Gefiilses das Quecksilberniveau in den 
drei Röhren soweit, dals diese wieder unter sich commu- 
niciren. 

Die Anordnung der einzelnen Theile mag beistehendes 
Schema erläutern, in welchem H, und H, die Hähne be- 
zeichnen. Das (Juecksilbergefäls wurde am oberen Ende 
einer langen Holzschiene angebracht, deren unteres Ende 
durch ein Charnier an der in Fig. 3 Taf. I mit cc bezeich- 
neten Kante des eisernen Fulsstücks drehbar befestigt war. 
An der erforderlichen Stelle wurde diese Schiene mit einem 
Ausschnitt versehen, um für das zum Thermometergefäls 


führende Rohr Platz zu gewinnen; in der verticalen Lage 
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kann die Schiene durch einen Riegel an der Säule AA 
befestigt werden. Von dem Quecksilbergefäls geht ein 
Glasrohr bis ans untere Ende der Schiene und ist da 
durch einen kurzen Kautschukschlauch mit dem in bei- 
stehendem Schema mit x bezeichneten Rohr verbunden — 
das Senken und Heben des Quecksilbergefälses erfolgt 
durch Neigen und Wiederaufrichten der Schiene '). 

Bezeichnet man durch 

V das Volumen des Luftthermometergefälses beim ab- 
soluten Nullpunkt, 

« den cubischen Ausdehnungscoéfficienten des Luft- 
thermometergefälses , 

e, 0’, ce” ... die Volumina einzelner Theile des Roh- 
res, welches das Gefäls mit dem Manometer verbin- 
det und des Luftraumes im Manometer, 

T die zu messende absolute Temperatur des Gefälses, 

t,t’, €" ... die absoluten Temperaturen der Räume 
e', 0", o” ... während der Messung, 


z, t, t’, €” ... die entsprechenden Temperaturen bei 


einer Normalbeobachtung (d. h., wenn das Gefäls 
sich in Eis oder Wasserdampf befindet). 


1) Noch bequemer würde es seyn, wenn das Quecksilbergefifs an einem 
vertical geführten Schlitten säfse, der durch eine Kurbelwalze mit 


Band in derselben Weise auf- und abbewegt werden könnte, wie das 
bewegliche Gefafs einer Quecksilberluftpumpe. 
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P den Druck bei der Messung und 

den Druck bei der Normalbeobachtung , 
so ist nach dem Mariotte-Gay-Lussac schen Gesetz 

{yplt+al v ) 
PiV T + + = 
t t t 

tr tr tet 


und wenn man 


T 


setzt 


1+alT q 4 q 
+ + +...| 


Bei Ableitung dieser Formeln ist die Aenderung der 


"Volumina e', 0’, 0” usw. durch Temperaturschwankungen 
vernachlässigt, was bei der Kleinheit dieser Volumina und 


den engen Gränzen dieser Schwankungen vollkommen ge- 
rechtfertigt erscheint. Der Ausdruck 


ist für jedes Luftthermometer constant, so lange sich die 
in diesem enthaltene Luftmasse nicht ändert; für 2 a 


— u. s. f. kann man sich kleine Hülfstäfelehen berechnen 


und mit Hülfe dieser und einer Reciprokentafel, welche 
für die Werthe von T= 17) bis T= 1000, fünf, für grö- 
isere Werthe von T vier geltende Ziffernstellen (sieben 
Decimalen) giebt, die numerische Rechnung nach den 
Formeln (2) und (3) leicht ausführen. 

So lange man mit gläsernem Luftthermometergefils bei 
so niedrigen Temperaturen arbeitet, dals ein kurzes, enges 
a Rohr zur Verbindung des Gefälses mit dem Manometer 
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benutzt werden kann, braucht man nur ein Volumen r' 
in Rechnung zu ziehen, nämlich das der Luft im Mano- 
meter; das Volumen re" des capillaren Verbindungsrohres 
kann dann so klein seyn, dafs y' viel weniger als ,,4,, und 
der durch Vernachlässigung dieses Volumens bei der Be- 
stimmung von T entstehende Fehler viel weniger als 
4°C. ausmacht. Für höhere Temperaturen ist eine grö- 
fsere Entferuung des Manometers vom Thermometerge- 
fülse und also ein längeres Verbindungsrohr nothwendig; 
dieses Rohr darf auch nicht gar zu eng seyn, um die 
Ausgleichung des Drucks im Gefälse und im Manometer 
nicht zu sehr zu verlangsamen — das Volumen dieses 
Rohres mafs dann in Rechnung gezogen werden und zwar 
so, dais man die Temperaturen einzelner Theile desselben 
mittelst daneben gehängter Thermometer beobachtet und 
die einzelnen Theilvolumina ermittelt. Bei der Messung 
hoher Temperaturen mittelst der Porcellangefälse ist end- 
lieh noch das Volumen des Porcellanrohres zu berück- 
sichtigen; die Unkenntnils der Temperaturen der einzel- 
nen Theile dieses Rohres ist bei weitem die schlimmste 
Fehlerquelle dieser Messungen: die durch sie bedingte 
Unsicherheit ist viel grölser, als die von der geringen 
Permeabilität des Porcellans herrührende. Setzt man das 
Volumen des Gefälses V — 20°C, das des Porcellanrohres 
also g’=0,04 und nimmt T= 1300, ?=800 und 


«= 0,000008 an, so ist r= 0,0007772 und 5 = 0,00005 ; 
wird ¢ um 200° zu niedrig oder zu hoch angenommen, 
so ergiebt sich z beziehentlich =0,0000667 oder = 0,00004, 


also um 0,0000167 zu grofs oder um 0,00001 zu klein 
und folglich tr um eben so viel zu klein oder zu grols 
und hieraus T beziehentlich = 1329 oder = 1283, d. i. 
um 29° zu hoch oder um 17" zu niedrig. Beim Gebrauche 
befand sich das Porcellanrohr gewöhnlich zur Hälfte in 
der freien Luft, zur Hälfte in einer kupfernen Muffel, die 
vorn durch eine aus zwei Theilen zusammengesetzte Cha- 
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4  motteplatte verschlossen war und es wurde für die eine 
Hälfte des Rohrs die Temperatur der Luft, für die an- 

7 dere die der Muffel in Rec hnung genommen, d. h. diese 
Hälfte zu dem Gefälse gerechnet; dabei ist sicher die erste 
Temperatur etwas zu niedrig, die zweite etwas zu hoch 
ae ‘nommen und diese beiden Fehler werden sich wenig- 
theilweise Eine Verkleinerung des 
Rohrvolumens durch eingeschobenen Platindraht, wie sie 
erschien nicht rathsam; 
es würde ik die Fähigkeit des Platins, bei niedriger 
Temperatur beträchtliche Luftmengen auf seiner Oberfläche 
om condensiren, eine neue Quelle der Unsicherheit ent- 
stehen, 


stens compensiren. 


_Beequere 1) vorgenommen hat, 


die um so beträchtlicher wäre, als sich in die 
nicht vollkommen geraden Porcellanröhren nicht dicke, 

_ steife Drähte, sondern nur biegsame Bündel dünner Drähte 
-einschieben lassen, welche eine grolse Oberfläche darbie- 
ten — aulserdem gefährdet ein solches Drabtbündel durch 
seine Wärmeleitung die Dichtheit der Siegellackkittung, 
die das Ende des Porcellanrohres mit dem gläsernen Ca- 
_ pillarrohr verbindet. Vor der strahlenden Wärme der 
Muffel ist diese Kittstelle geschützt durch ein Bleirohr 
von 5"",5 äulserem und 3”" innerem Durchmesser, wel- 
ches in zwei übereinandergewickelten Lagen von je fünf 
_Windungen das Ende des Porcellanrohres umgiebt und 
mittelst durchgeleiteten Wassers fortwährend kalt gehalten 
wird. Bei verticaler Lage des Rohres ist ein vollkomme- 
nerer Schutz néthig, um die aufsteigende, heifse Luft un- 
“ schädlich zu machen; es wird dann die Kittstelle mit einem 
oben offenen Glascylinder umgeben, der mittelst eines 
Kautschukpfropfens auf dem Porcellanrohr befestigt ist und 
voll kaltes Wasser gehalten wird; 


zwei Tubulatoren ge- 
statten eine continuirliche Erneuerung des Wassers. Die 
zur Verbindung des Luftthermometergefälses mit dem Ma- 
nometer dienenden gläsernen Capillaren dürfen nicht zu 
eng genommen werden; ihre Biegsamkeit wird allerdings 
durch die Weite und die Genauigkeit der or cert 
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stimmung durch das Volumen vermindert; eine zu kleine 
Lichtweite (unter 0®,5) verlangsamt aber den Durchgang 
der Luft auf so colossale Weise, dafs ein wiederholtes 
Auspumpen, wie es bei der Zusammensetzung des Appa- : 
rates (und bei Bestimmung sehr hoher Temperaturen in 
Porcellangefälsen nach jedem Versuche) behufs des voll- 
kommnen Austrocknens stattfinden muls, ganze Tage in 


Anspruch nimmt. Wenn das Thermometergefäls bewegt 
wird (um es z. B. aus einem Ofen in den Apparat zur 
Bestimmung des Siedepunkts zu bringen), so muls mög- 
lichst vermieden werden, den Capillaren eine Torsion zu 
ertheilen; es kann durch diese ein Losspringen in den 
Siegellackkittungen eintreten, das sich erst nach längerer 
Zeit durch eindringende Spuren von Luft bemerklich 
macht. Die Luftthermometer wurden immer mit atmo- 
spärischer Luft gefüllt: Wasserstoff hätte den Vorzug 
eines schnelleren Durchgangs durch die Capillaren gehabt, 
war aber wegen der Diffusion unzulässig. Die Luft wurde 
durch Kalilauge, dann dreimal durch englische Schwefel- Re 
säure und schliefslich noch über schneeige, wasserfreie 
Phosphorsäure geleitet, um sie von Kohlensäure und Was- 
ser zu befreien; Phosphorsäure wurde auch in den Luft- 
pumpen zum Trocknen ungewendet. 

Es würde einen ungebührlich grofsen Raum in Anspruch 
nehmen, die mit dem Luftthermometer ausgeführten Mes- 
sungen im Detail mitzutheilen; es soll aber als Beispiel 
wenigstens die Bestimmung des Siedepunktes von Zink 
ausführlich angegeben werden. Aufserdem möge als von 
allgemeinerem Interesse noch bemerkt werden, dals bei 
Luftthermometergefälsen aus leichtflüssigem thüringer Glas 
wesentlich andere Ausdehnungscoöfficienten gefunden wur- 
den, als man gewöhnlich anzunehmen pflegt. Bei einem 
Gefafs wurde durch Auswägen mit Quecksilber gefunden: 

Volumen bei 0° = 72°" ,466, 
Volumen bei 99° = 72,685, 
Cubischer 
bei einem anderen: 
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Volumen bei 0° = 214°°,090, | 


Volumen bei 99°,7 = 214°°,858, 
Cubischer Ausdehnungscoéfficient = 0,0000359. 


Da diese Werthe bedeutend (der letzte um die Hälfte 


grölser sind, als die gewöhnlich aufgeführten, so wurde 


zur Controle noch eine Bestimmung des linearen Ausdeh- 
nungscoéfficienten vorgenommen an einer Röhre von der- 
selben Glassendung, der das zweite der oben aufgeführten 
Gefälse angehörte. Dieselbe wurde mit zwei Diamantstri- 
chen versehen und deren Abstand bei zwei verschiedenen 
Temperaturen mit dem Kathetometer gemessen. Auf nie- 
driger Temperatur wurde die Röhre durch einen Strom 
von Wasser, auf höherer durch einen von Dampf erhal- 
ten; sie befand sich dabei in einer schlechtleitenden Hülle, 


die nur die eingerissenen Striche frei lies. Es ergab sich: 


Abstand der Marken bei 8°,2= 95911, 
Abstand der Marken bei 98°,9 = 960"",15, 7 
Linearer Ausdehnungscoéfticient = 0,00001195. 


Das Resultat könnte zu niedrig ausgefallen seyn, wenn 
die Hülle nicht genügend gegen Wärmeverluste geschützt 
hätte; es zeigt sich aber die vollkommenste Uebereinstim- 
mung mit der obigen Bestimmung der cubischen Ausdeh- 
nung, so dais kein Zweifel an der Richtigkeit des beob- 
achteten grolsen Werthes möglich ist. 

Die Bestimmung des Siedepunktes von Zink wurde mit 
einem solchen Porcellaugefülse, wie es zu den übrigen 
Bestimmungen hoher Temperaturen diente, vorgenommen, 
um eine Controle für die Richtigkeit der erhaltenen Re- 
sultate zu haben. 

Zur Erhitzung diente ein Perrot’scher Gasofen klein- 
ster Art von Wiefsneg; das Zink war enthalten in einem 
Chamottetiegel, in dessen Oeffnung ein umgekehrter, etwas 
kleinerer Tiegel ohne Boden möglichst genau eingepalst war. 
Das Porcellangefäls befand sich innerhalb der beiden Tiegel; 
die durch das Absägen des Bodens gebildete Oeffnung des 
oberen Tiegels wurde durch einen lose schliefsenden, aus 
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zwei Hälften zusammengesetzten Chamottedeckel geschlos- 
sen; ein ähnlicher, aus zwei Hälften gebildeter Deckel 
verschlofs den Ofen selbst. Das angewandte Zink (Zin- 
cum purissimum von De Haen in List) wurde chemisch 
untersucht; es enthält von fremden Bestandtheilen nur eine 
kaum nachweisbare Spur Blei. Eine Ueberhitzung des © 
Zinkdampfes ist nicht zu befürchten, weil die Temperatur, _ 
die der Perrot’sche Ofen überhaupt giebt, nicht gar zu 
viel über den Siedepunkt des Zinks hinausgeht und weil 
eine ziemlich lebhafte Verdampfung stattfindet. 

Ein Porcellangefäls wurde völlig luftfrei gemacht, mit — 
Quecksilber gefüllt und auf 0° gebracht, dann im Dampfe 
von siedendem Wasser erhitzt, das ausflieisende Queck- — 
silber und ebenso das im Gefäls zurückbleibende gewogen. _ 
Es ergab sich: 


Ausgeflossenes Quecksilber = 4.8092, 
Zurückgebliebenes Quecksilber = 281*,7548, 
Barometerstand (reducirt ) == 733"*,23. 
Daraus berechnet sich: = 


die Siedetemperatur des Wassers = 99",0, 
der cubische Ausdehnungscoöfficient = 0,00000806. 
Der Werth ist etwa ein Fünftel kleiner als der von De- 
ville ') zwischen 0° und 1040° gefundene. Die vorhan- 
denen Mittel gestatteten nicht, die Ausdehnung innerhalb _ 
so weiter Gränzen zu bestimmen; der Unterschied bewirkt 
aber bei den höchsten Temperaturen, welche das Porcel- 
lan überhaupt verträgt, noch keinen Fehler von 1° und ~ 
kommt defshalb hier gar nicht in Betracht. 
Das zu dem Versuche mit Zinkdampf dienende Gefäls 
ergab: 
Quecksilberinhalt des Gefälses sammt dem 
Rohre bei 16° == 810#,688, 
Quecksilberinhalt des Rohres bei 16" . . = 18,546, 
Daraus berechnet sich: 
Volumen des Gefälses bei 16° = 210,991, 
Volumen des Rohres bei 16° = 1,368, 
1) Annales de chimie et de physique, 3. Ser., 1.68, p. 298. 
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und wenn man das halbe Volumen des Rohres zu dem 
Gefälse rechnet: 


das Volumen bei — 273° V == 22,622. 

Das Volumen der zur Verbindung mit dem Manome- 
ter dienenden Capillarröhre wurde in zwei Theilen bestimmt, 
es war 

für den Theil zunächst dem Porcellangefäls: 


Quecksilberinhalt bei 16° = 7,024; Volumen = 0,518, 


für den Theil zunächst dem Manometer: 


Quecksilberinhalt bei 16° = 9*,700; Volumen = 0,716. 


Endlich betrug das Volumen des T -förmigen Verbindungs- 
am Manometer 0°°,883, das des Luftvolumens im 
’z Manometer selbst 0° 603; da für die eine Hälfte des Por- 


_cellanrohres die Temperatur der umgebenden Luft zu rech- 


a nen ist, so wird diese mit dem einen Theile des Capillar- 
 rohres zusammen gerechnet als e', während die beiden zu- 

= letzt angegebenen Volumina wegen ihrer gleichen Tempe- 


ratur ebenfalls zu vereinigen sind als €”; sonach ist: 


o == 1°°,202 g = 0,05313, 
= 0,716 4’ = 0,03165, 
a= 100,486 . gp” = 0,06569. 


Als sich das Thermometergefäls im Dampfe siedenden 
Wassers befand, wurde beobachtet: 


367,71, 
147,8 + 273° = 287,8, 
14°,0 + 273" — 287°,0, 2 
t” = 13%,5 + 273° == 286°,5 


Barometerstand (reducirt) = 718"",81. 


| 


Daraus ergiebt sich: 
der Siedepunkt des Wassers = 98°45, T = 371°,45. 


142° — 0,0001846. 
250002700, 
, 


aye 


00001108, 


t 
= 0,0002293, 
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Beim Sieden des Zinks wurde beobachtet: 


P = 930™,34, 

273° = 298.8, 

16°,0 + 273° = 289°0, 
t” = 15°,8 + 273° = 288",8, 


Barometerstand (reducirt) = 718"",90. | 
Daraus ergiebt sich: 
+ = 0,0001778, 


1, = 0,0002275, 
r = 0,0007727, 
1308°, 
Be Siedepunkt des Zinks = 1035". 
Die gefundene Zahl kommt den von Deville und Troost 
beobachteten Werthen 1039” und 1040°, welche wohl die 
am genauesten gemessene hohe Temperatur darstellen, so 
nahe, als es bei der Kleinheit des benutzten Gefälses ir- 
gend zu erwarten ist. Sie ist vielleicht etwas zu hoch, da 
bei den Bestimmungen von Deville und Troost der Ba- 
rometerstand 759"",54 und 761”=,2 betrug, also mehr als 
40°® grölser war als bei obigem Versuche, und zu einer 
Aenderung des Drucks um etwa 40™ bei einer so hoch 
siedenden Flüssigkeit wohl eine gröfsere Temperaturände- 
rung, als um 4 oder 5° gehören wird. 


Auf der Ausdehnung starrer Körper beruhende Pyrome- 
ter. Von Pyrometern dieser Art, die gegenwärtig noch im 
Handel zu beziehen sind, wurden untersucht ein Pyrome- 
ter nach Sauntlett, ein Bock’sches Pyrometer und ein 
Oechsle’sches Spiralpyrometer. Die erhaltenen Resultate, 
bezüglich deren hier auf die oben genannte Programmschrift 
verwiesen wird, ergaben die völlige Unbrauchbarkeit die- 
ser Instrumente. Wegen des grofsen Nutzens, welchen 
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ein zuverlässiges, wenn auch wenig empfindliches Pyrome- 
ter mit directer Ablesung der Temperatur für die Tech- 
nik haben würde, sollte aber nichts unversucht bleiben, 
um über die an und für sich freilich sehr zu bezweifelnde 
Möglichkeit, ein solches auf die Ausdehnung starrer Kör- 
per basirtes Instrument herzustellen, in’s Klare zu kommen. 
Obgleich das Resultat der Versuche ein negatives war, 
sollen dieselben doch kurz beschrieben werden. Es han- 
delte sich darum, Materialien anzuwenden. welche sich 
nicht oxydiren, und die mechanische Einrichtung des In- 
struments so zu treffen, dals nicht durch starke Hebelüber- 
setzung beträchtliche Fehler entstehen konnten. Von Me- 
tallen erschienen nur Platin und Silber brauchbar. Ein 
kurzer Platinstab sollte in einer längeren Silberröhre an 
einem Ende befestigt und durch einen die Röhre ziemlich 
genau ausfüllenden Silberstab verlängert werden; bei der 
groisen Wärmeleitungsfähigkeit des Silbers war zu ver- 
muthen, dals Stab und Röhre ziemlich gut die gleiche 
Temperatur annehmen würden und so die gegenseitige 
Verscbiebung der Enden von Stab und Röhre die relative 
T,ängenänderung zwischen dem Platinstab und einem gleich 
langen Stück der Silberröhre darstellen würde. Um aber 
zu sehen, ob nicht das Silber allein durch blofse Er- 
hitzung fortwährende Dimensionsänderungen erfahre, wurde 
zunächst in die Röhre nur ein Silberstab eingesetzt und 
mit dem einen Ende derselben fest verbunden. Die Sil- 
berröhre wurde zum grölsten Theil ihrer Länge in eine 
Röhre aus hart gebranntem Speckstein eingeschlossen, um 
sie vor Verbiegungen zu schützen; nur der zu erhitzende 
Theil ragte aus dieser Hülle vor. In Fig. 4 Taf. I sind die in 
einander steckenden Röhren mit aa bezeichnet. Die Speck- 
steinröhre ist mittelst zweier Lager cc auf einer Messing- 
platte bb befestigt. Ein kleiner Planspiegel von 13"=,5 
Durchmesser ist durch eine Messingfassung ee auf einer 
kreisrunden Stahlplatte befestigt, die oben und unten mit 
kleinen stählernen Zapfen versehen ist; der obere dieser 
Zapfen ist in der Figur als kleiner Kreis sichtbar. Ein 
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Ring von Messing mit zwei horizontalen Zapfen dd ist auf — 
der in der Figur rechts liegenden Seite oben und unten 
mit verticalen, halbkreisférmigen Rinnen versehen, in de- 
nen die beiden Zapfen der Stahlplatte liegen. Zwei Spi- 
ralfedern ff, die an dem Lager c befestigt sind, ziehen 
die Zapfen dd nach e hin und drücken dadurch die Stahl- 
platte, auf welcher der Spiegel sitzt, sanft gegen drei Stahl- 
spitzen, von denen zwei senkrecht über einander an der 
Silberröhre angebracht sind, während der Silberstab die 
dritte Spitze trägt. Die verticale Verbindungslinie der er- x 
sten beiden Spitzen bildet eine Axe, um welche der Spie- 
gel sich dreht, wenn sich die dritte Spitze verschiebt. Eine — 
auf Glas gerissene Scale gg, welche in Zehntelmillimeter | 
getheilt ist, wird mittelst eines Spiegels i durch eine Lampe _ 
k beleuchtet und das Spiegelbild derselben anvisirt durch | 
ein Fernrohr hh, bestehend aus einem Objectiv von 13mn5 
Durchmesser und 10°”,8 Brennweite und einem Fadenkreuz- _ 
ocular von 9" Aequivalentbrennweite. Die Zehntelmilli- 
meter der Scale erscheinen im Fernrohre so grols, dals 
sich Zehntel davon, also Hundertelmillimeter noch sehr be- 
quem ablesen lassen; da die Distanz der Seale vom Spie- 
gel 160™" beträgt, so entspricht bei 6" Abstand der einen 
Stahlspitze von der Verbindungslinie der beiden anderen 
einer Verschiebung des Scalenbildes um 0”",01 eine Ver- 


schiebung der Stahlspitze um er = = 0"",00019. Beim ; 


Erwärmen der Vorrichtung hätte keine beträchtliche, vor 
allem aber keine nach der Abkühlung bleibende Verände- 
rung in der Scalenablesung eintreten dürfen, wenn die 
Vorrichtung schliefslich hätte als Pyrometer brauchbar seyu 
sollen; bei mehrmaligem Erwärmen des aus der Speck- 
steinhülle vorragenden Endes zeigte sich aber jedesmal ss 
eine bleibende Verschiebung um 0,7 bis 2 Scalentheile im 
Sinne einer Verlängerung des Rohres gegenüber dem Stabe 
und nach öfterem Erhitzen verbog sich das Rohr durch 
sein Gewicht derart, dals es keine freie Verschiebung mehr 
gestattete; das Silber ist demnach zu einem solchen Pyro- 
meter nicht zu verwenden. 


205 
4 
, 
we. 
e 
1. 
ry 
h 
l- 
€ 
n € 
n 
h 4 
r 
4 f 
e 4 
e 
r 
e 
e 
n 
e 
n 
r 
t 
r 


wi 


Da Speckstein, der sich im ungebrannten oder schwach- 
gebrannten Zustande recht exact bearbeiten lafst, nach 
einmaligem starken Glühen eine recht beträchtliche Festig- 
keit besitzt und dann auch Temperaturveränderungen ziem- 
lich gut verträgt, wurde schlieislich noch ein Versuch ge- 
macht, ob sich aus Speckstein und Platin ein Pyrometer 
construiren lieise. Die Silberröhre und der Silberstab wur- 
den ersetzt durch eine Specksteinröhre und einen Speck- 
steinstab, der sich mit einem Ende gegen den kurzen Pla- 
tinstab stemmte; die relative Verschiebung der Enden der 
Röhre und des Stabes wurden mit der nämlichen Vorrich- 
tung gemessen, wie beim Silber. Obgleich der Speckstein 
vorher in einem Gebläsofen sehr stark geglüht worden 
war, zeigte sich doch bei jedem Erhitzen zum mälsigen 
Rothglühen noch eine Verkürzung der Röhre, die bei 
sechszehnmaligem Glühen im Ganzen 11 Scalentheile betrug. 

Nach diesen Erfahrungen und den an den oben er- 
wähnten Pyrometern gemachten glaubt sich Verfasser zu 
dem Ausspruche berechtigt, dafs es nicht möglich seyn 
wird, die Verschiedenheit der Ausdehnung zweier starren 
Körper zu zuverlässigen Bestimmungen hoher Temperatu- 
ren zu verwerthen. Vielleicht aber ist es nicht ganz un- 
möglich, die nach verschiedenen Axen verschiedene Aus- 
dehnung anisotroper Krystalle zur Messung von Tempe- 
raturen, wenigstens bis zu mälsiger Höhe, zu verwenden. 
Bei einem Krystallindividuum ist die Wahrscheinlichkeit 
einer Gleichgewichtslage der Moleküle und ihrer Rück- 
kehr in die frühere Lage nach stattgehabten Temperatur- 
änderungen grölser, als bei einem Körper von hyaliner oder 
mikrokrystallinischer Structur. Die an und für sich äufserst 
geringen Formveränderungen eines Krystalles lassen sich 
auf optischem Wege recht wohl messen. Nur ist fraglich, 
ob es gelinge, ein Material zu finden, dafs in hinlänglich 

_ grofsen Krystallen vorkommt, sich schleifen läfst und eine 


hohe Temperatur verträgt. Verfasser hat bis jetzt nur an 
.. r . 
Quarz einige Versuche gemacht, diesen aber untauglich 
gefunden. Ein prismatisches Quarzstück, dessen Basis die 
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in beistehendem Schema durch Q angedeutete Form hätte, 
bei dem die Hauptaxe parallel der Linie ab und der Nei- 


; 
gungswinkel der einspringenden Flächen = 90° wäre, würde 
von einem bei c befindlichen Objecte durch zweimalige Re- 
flexion zwei Bilder geben, die sich decken, so lange der 
Winkel ein rechter bleibt, die aber auseinanderrücken, wenn 
durch Erwärmung des Quarzstücks dieser Winkel spitz wird. 
Nach den von Fizeau'!) für die Ausdehnung des Quar- 
zes gegebenen Coéfficienten würden die beiden Bilder eines 
le vom Quarz entfernten Objectes bei einer Erwärmung 
um 100° um etwa 2"",5, also um eine mittelst Fernrohrs 
sehr gut meisbare Grölse, auseinanderrücken. Da ein Prisma 
von der angegebenen Form schwierig herzustellen und dels- 
halb sehr kostbar seyn würde, wurden die Versuche vor- 


genommen mit einem prismatisch geschliffenen Quarzstück, 
dessen Querschnitt nahezu ein gleichschenklig rechtwink- 
liges Dreieck war und dessen Hauptaxe parallel der Hy- 
pothenusenfläche und rechtwinklig gegen die rechtwinklige 
Kante war. Die Erscheinungen, welche ein solches Prisma 
giebt, sind sehr complicirt durch die stattfindende Dop- 
pelbrechung und mehrfache Reflexionen (auch an der Hy- 
pothenusenfläche). Das angewendete Quarzstück war nicht 
streng prismatisch, sondern etwas pyramidal, es konnten . 
also nicht alle Reflexionen im Hauptschnitt vor sich gehen, 

so dals eine wiederholte Doppelbrechung stattfand: aufser 
dem direct in der Hypothenusenfläche gespiegelten Bilde _ 
wurden 22 deutlich unterscheidbare, zum Theil stark ge- | 
färbte Bilder eines gerade vor dieser Fläche befindlichen 
Objectes gezählt. Von diesen sind aber nur wenige von 
beträchtlicher Helligkeit und unter diesen lassen sich die _ 
beiden, den ordinären Strahlen angehörigen mit Hilfe eines _ 
Nicols leicht aufsuchen; es sind von den helleren die, _ 
welche einander zunächst liegen. Beim Erwärmen bis etwa 


1) Comptes rendus, t. 62, p. 1145. 
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400° rücken diese Bilder stetig und sehr stark auseinander, 
bei der Abkühlung gehen sie ganz vollkommen wieder zu- 
sammen; bis zu dieser Temperatur würde also der Quarz 
' verwendbar seyn. Bei stärkerer Erhitzung aber wird die 
relative Bewegung der Bilder immer geringer, bei mafsi- 
ger Rothgluth wird sie Null und bei starkem Glühen geht 
sie in eine entgegengesetzte über; beim Abkühlen aber be- 
kommt der so stark erbitzte Quarz zahlreiche Risse, so 
dais er nicht weiter zu brauchen ist. Die Umkehr der 
Bewegung der beiden Bilder deutet wohl darauf hin, dafs 
bei der hohen Temperatur die Differenz der beiden Aus- 
dehnungscoéfficienten ihr Vorzeichen ändert; eine Aende- 
rung des Brechungsindex ist schwerlich die Ursache, weil 
die Strahlen fast senkrecht durch die Hypothenusenfläche 

-ein- und austreten. 

Bessere Resultate, als Quarz, wird möglicherweise Zir- 
AN kon geben, der sehr feuerbeständig ist, und innerhalb der 
von Fizeau untersuchten Temperaturen sehr verschiedene 
> Ausdehnungscoöfficienten besitzt. 


Calorimeterversuche. Die wesentlichsten Fehler- 
quellen bei calorimetrischen Temperaturbestimmungen sind 
die mangelhafte Kenntnils der specifischen Wärme der an- 
gewandten in hohen Temperaturen, die Wärmebin- 
dung durch Verdampfung beim Einbringen des erhitzten 
_ in das Wasser des Calorimeters und die Wärme- 
_ gufubr, die das Calorimeter durch Strahlung und Leitung 
von aulsen erfährt. 
Für Temperaturbestimmungen, zumal zu technischen 
Zwecken, sind die bei Bestimmungen der specifischen Wärme 
Vorsichtsmaaisregeln und Correctionsrechnun- 
1 coe viel zu complicirt; soll das Calorimeter als Pyrome- 
ter brauchbar seyn, so muls seine Construction die Ver- 
 dampfung und die Wärmezufubr von aufsen (ein Wärme- 
verlust wird unter den Umständen, in denen das Calori- 
meter als Pyrometer gebraucht wird, kaum vorkommen) 
so weit herabdrücken, dals dieselben vernachlässigt wer- 
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den dürfen. Bei der gebräuchlichen, offenen Form der 
Calorimeter ist der Einflulis der Verdampfung bedeutend, 
zumal wenn der eingetauchte Körper über 100° warm ist, 
weil dann selbst bei langsamem Eintauchen neben der Ver- 
dampfung ein Wegspritzen von Wassertrépfchen stattfin- 
det, so dafs die Menge des wirklich verdampften Wassers 
nicht einmal durch Wägung des Calorimeters controlirt 
werden kann. Ist der eingetauchte Körper heils genug, 
um das Leidenfrost sche Phänomen hervorzurufen, so 
wird der Fehler sehr veränderlich; bei langsamem Eintau- 
chen kommt das Phänomen vollkommen zu Stande und 
Verdampfung und Verspritzen werden gering, während 
schnelleres Einsenken ein lebhaftes Zischen bewirkt. 

Nach verschiedenen Versuche, die kein brauchbares 
Resultat gaben, erhielt das Calorimeter schlietslich die im 
Folgenden beschriebene Form, die keineswegs zu Bestim- 
mungen der specifischen Wärme im Allgemeinen dienen 
soll, sondern nur für Metallkugeln zu Temperaturbestim- 
mungen bestimmt ist. Fig. 5 und 6 Taf. I zeigen dieselbe im 
Durchschnitt und von oben gesehen. Das cylindrische Ge- 
fäls CC aus ganz dünnem Messingblech ist oben verschlos- 
sen durch einen Deckel mit vier Oeffnungen; von diesen 
sind zwei mit ganz kurzen, aufwärts gerichteten Rohran- 
sätzen versehen, in deren einen das Thermometer T luft- 
dicht eingesetzt ist, während der zweite ein Stückchen 
Kautschukschlauch A trägt; ein Quetschhahn Q dient zum 
Verschlufs dieses Schlauches. In die beiden anderen Oefl- 
nungen sind längere, abwärts gerichtete Röhren eingesetzt; 
die zum Einbringen der Kugeln bestimmte Röhre E ist 
unten schräg abgeschnitten und mit dem untersten Punkte _ 
an die Wand des Gefälses CC befestigt; die andere, in 
der Figur nicht sichtbare Röhre ist ganz eng und umgiebt 
die Axe einer Riihrvorrichtung, wie sie vom Verf. vielfach 
angewendet wird und in der citirten Programmschrift 8. 17 
als selbstständiger Apparat beschrieben ist. Sie besteht 
aus einem Schraubenrädchen, das in einer Röhre, welche 

Poggendorffs Annal. Bd. CXLIX. 14 
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bis nahe an die obere und untere Gränze der umzurühren- 
den Flüssigkeit reicht, in rasche Drehung versetzt werden 
kann mittelst eines Schnurrädchens R (Fig. 6): die Vor- 
richtung bewirkt eine sehr lebhafte Circulation der Flüs- 
sigkeit. Das dünnwandige Rohr, in dem sich das Schrau- 
benrad dieses Rührers befindet, ist oben und unten nur 
wenig kürzer, als das Gefäls CC; das Schraubenrad sitzt 
ganz im untersten Theile des Rohres und die enge Röhre, 
welche die Axe umgiebt, reicht bis dicht an das Schran- 
benrad hinan. Nahe über dem Boden von CC ist ein dün- 
nes, weitmaschiges Drahtnetz in etwas geneigter Lage an- 
gebracht, so dais der bei aufrechter Stellung des Ganzen 
tiefste Punkt dieses Netzes gerade unter der Rührvorrich- 
tung liegt. Zwei hölzerne Ringe rr haben jeder vier ein- 
warts gerichtete Ansätze, die das Gefäls CC halten; diese 
Ringe sind befestigt an dem inneren von zwei concentri- 
schen Weilsblechcylindern, die ihrerseits von einem Glas- 
cylinder umgeben sind; der Glascylinder ist in einem vier- 
eckigen Holzkasten HH eingesetzt und darin durch Kork- 
stückchen gehörig festgeklemmt. Ein Deckel dd aus Weils- 
blech (in Fig. 14 weggelassen) schützt das Gefäls CC 
thunlichst gegen Wärmestrahlung von oben; er hat vier 
Oeffnungen, welche denen des Deckels von CC entsprechen; 
die mit e bezeichnete Oeffnung hat einen abwärts geboge- 
nen Rand, der CC fast berührt. Der Kasten HH ist auf 
dem Brett BB mit zwei Charnieren cc befestigt; in lie- 
gender Stellung (Fig. 3) wird er durch einen Träger t ge- 
stützt; in aufrechter Stellung wird er gehalten durch eine 
Klinke A, in welche beim Aufrichten des Kastens eine in 
das Brett BB eingelassene Feder @ eingreift, die man mit 
der Hand zurückdrückt, wenn der Kasten wieder umge- 
legt werden soll. Ein Schnurrad S, mittelst einer Kurbel 
zu drehen, ist an der Seitenwand von HH befestigt; eine 
dünne Schnur geht von diesem Rade durch zwei gläserne 
Oesen über R und eine Leitrolle s. 

Soll das Calorimeter gebraucht werden, so giebt man 
ihm die aufrechte Stellung, öffnet den Quetschhabn Q und 
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füllt durch E das Gefäls CC ganz mit Wasser an, schliefst 
dann Q und entleert E zum grölsten Theile von Wasser 
durch Saugen mittelst einer Pipette, die mit einem Ansatz 
versehen ist, der sich auf den Deckel dd auflegt, so dals 
die Pipette immer bis zu der nämlichen Tiefe in E ein- 
taucht und dieses immer gleich weit entleert wird. E soll 
nur so weit mit Wasser gefüllt werden, dafs beim Um- 
legen des Calorimeters keine Luftblasen in CC eintreten; 
das enge, die Axe des Riihrers umgebende Rohr hat eben- 
falls den Zweck, das Eintreten von Luft zu verhindern. 
Durch das Umlegen wird ein Verlust von Wasser beim 
Einwerfen der Kugel beseitigt; aufspritzende Tropten blei- 
ben an den Wänden von E hängen und auch die geringe 
Dampfmenge, welche sich bildet, wird von diesen Wänden 
zum grölsten Theile verdichtet. Unmittelbar nach dem 
Einwerfen der erhitzten Kugel wird das Calorimeter auf- 
gerichtet und die Rührvorrichtung in Bewegung gesetzt 
— das Thermometer wird sehr rasch stationär. 
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Um die Kugel wieder aus dem Calorimeter zu entfer- 
nen, dient ein Kugelzieher: ein kurzes Rohr von solcher 
Weite, dafs es sich gerade durch E einschieben lälst, ist 
am oberen Ende mit einem Stiel versehen, am unteren Ende 
durch einen schwach gewölbten Boden verschlossen; die 
Wand aber ist am unteren Theile auf einer Seite entfernt. 
Die dadurch gebildete seitliche Oeffnung muls beim Ein- 
führen des Rohres nach R zu gerichtet seyn, dann rollt 
beim Umlegen des Calorimeters die Kugel in das Rohr 
und lälst sich, nachdem man dasselbe so gedreht hat, dals 
die seitliche Oeffnung nach oben gerichtet ist, mit dem 
Rohre herausziehen. Falls die Kugel nicht unmittelbar 
beim Umlegen in den Kugelzieher rollt, hilft man etwas 
nach durch Kippen des umgelegten Calorimeters um die 
Hinterkante von BB. 

Um das Instrument, in das beim Ausholen der Kugel 
Luft eintreten kann, wieder zum Versuch vorzurichten, 
mufs man Q öffnen, E füllen und dann wieder aussaugen; 
es empfiehlt sich, E vor dem Oeffnen von Q zu füllen, 
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weil sonst das beim Oeffnen von Q in E rasch aufsteigende 
Wasser leicht überfliefst. 

ri Bei den angestellten Versuchen waren die Dimensionen 
des Calorimeters und der Kugeln klein, um die Verdam- 
pfung durch Wägung controliren zu können; diese betrug 
nie über 6". Wegen der geringen Grölse war die Me 
tallmasse des Calorimetergefälses relativ grols; es wog 
77,15 und falste je nach dem angewandten Thermometer 
175@,7, beziehentlich 1714.8 Wasser; die Wasserwerthe 
des gefüllten Grefälses waren 183,0 beziehentlich 180,4, 
Das eine Thermometer, von Geilsler in Berlin, direet 
in Zehntelgrade getheilt, gestattet eine Ablesung von Hun- 
_ dertelgraden; das andere, vom Verfasser selbst hergestellt, 
hat Millimeterscala, von der 1" etwa 0,045 entspricht 
— für beide sind selbstverständlicherweise die Correctionen 
ermittelt. Untersucht wurde Platin und Schmiedeisen; die 
Kisenkugeln wurden vor jedem Versuche von der etwa ge- 
bildeten Oxydschicht befreit und neu gewogen, eine Be- 
rücksichtigung des Eiuflusses der Oxydation, beziehentlich 
der beim Einbringen der stark glühenden Kegel erfolgen- 
den, ganz geringen Wasserzersetzung war unthunlich. Die 
Erwärmung der Körper auf den Siedepunkt des Wassers 
geschah in einem Apparat, der sich von dem Bunsen’- 
‚schen ") nur dadurch unterscheidet, dafs er aus Messing, 
anstatt aus Glas besteht und noch mit einem glasernen 
Mantel zum Schutz gegen Abkühlung versehen ist; auf etwa 
250° wurden die Kugeln erwärmt in einem Apparate von 
der Regnault’schen ?) Construction, nur mit einer der 
oben beschriebenen ähnlichen Rührvorrichtung; die durch 
einen kleinen hydraulischen Motor getrieben wurde; als 
Füllung des Apparates diente Paraftin. Die Erhitzung auf 
höhere Temperaturen erfolgte in einer Wiefsnegg’schen 
_Muffel mit Gasheizung, in die zur Erzielung einer mög- 
lichst gleichmälsigen Temperatur eine zweite Muffel aus 
starkem Kupfer eingesetzt war; die Kugeln befanden sich 

k je 1) Diese Aunalen, Bd. 141, S. 18. 
3 2) Annales de chimie et de physique. 3. Ser., t. 46, p. 270. Eu 
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dabei in einem kurzen Platinrohr, das einerseits verschlos- 
sen, andererseits schräg abgeschnitten war und mittelst 
eines rechtwinklig angesetzten eisernen Stieles durch eine 
Oeffuung in der Vorderwand der Muffel dicht neben das 
Porcellangefiils des Luftthermometers gebracht werden 
konnte; diese Oeffnung wurde durch einen leicht wegzu- 
nehmenden Vorsetzer verschlossen. Dem Platinrohr wurde 
eine solche Stellung gegeben, dals kein Glühspan in das- 
selbe fallen konnte: die Ueberführung der Kugel aus der 
Muffel nach dem Calorimeter geschah im Platinrohr und 


liefs sich sehr rasch ausführen. 
Die erhaltenen Resultate sind folgende: 7 
Platinkugel, Gewicht = 9*,631. 
Abgege- 
nen, Tempera- Calorimeter bene Mittlere 
Wärme-  specifische 
werth des tur der Braune Wärme 
Calorime- Kugel Endtem- Anfangs- pre 
ters 3 peratur tempera- Subst: 
952° 17,28 15° ,64 31,160 0,03333 
Bias. 934 22 ‚35 20 ‚72 30,973 0,03396 
766 23 ‚61 22 ‚29 25.086 0.03381 
* 705 20 ,655 19 ‚455 22,801 0,03333 
183er 0 507 25 435 24 61 15,679 0,03253 
: 478 24 ‚64 23 87 14,630 0,03230 
476 23 47 22 14,443 0,03188 
| 2568 17.20 16,77 8.172 0,03411 
. 246,4 16 ‚915 16 ,49 8,078 0,03520 
= 238,5 16 ‚49 16 ‚08 7,787 0,03508 
% \ 99,1 10 ‚359 10 ‚203 2,918 0,03290 
1808, 4 99,1 10 ‚198 10 .043 2,907 0,03270 
! 99,1 10 ‚059 9,882 2,938 0,03297 


Es zeigt sich eine Zunahme der mittleren specifischen 
Wärme bis gegen 250°, dann wieder eine Ab- und spä- 
ter nochmals eine Zunahme. Dieses eigenthümliche Ver- 
balten würde eine complicirte Interpolationsformel erforden, 
eine solche ist vor der Hand nicht aufgestellt worden; für 
pyrometrische Zwecke ist es vielleicht zulässig, die speci- 
fische Wärme des Platins als constant anzusehen. 
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Das Wachsthum der specifischen Wärme mit der Tem- 
| peratur ist regelmälsig genug, um die Anwendung einer In- 
terpolationsformel zuzulassen, doch reicht die von Béde') 
angewandte Formel für die wahre specifische Wärme, bei = 
der nur die erste Potenz der Temperatur berücksichtigt x 
| ist, nicht mehr aus, vielmehr wurde gesetzt 
wahre specifische Wärme bei der Temperatur t: 
mo tra (1). 
Danach ist die zur Erwärmung der Gewichtseinheit von — 
t, auf t, erforderliche Wärmemenge: . 


ty 


w= | (tet N)d= 


ty 


Co — + (t,” (t.°—#,") . (3) 


und die mittlere specifische Wärme zwischen ¢, und ¢,: 


Ww 3 

(Der Ausdruck ist für numerische Berech- 


nung unter Zuhülfenahme einer Quadrattafel bequemer 


als 2? +t?+t,t,). 


Daraus erhält man, indem man = 6% ferner 
‘2 

9 


t, 
=u und ° =v setzt, zur Bestim- 


mung von ¢,, « und 7 die Gleichungen: 


a x t+ ‘ 
Sut Su, + Yue (5) 


und, indem man die Zahlenwerthe der obigen Versuche 
einsetzt, die Constanten 


1) Mémoires de l’Acad. royale de Brurelles, t. 27, 2. mem., p. 17. 
„Wahre spec. W.“ ist hier gesetzt für Bede's chaleur spec. ele- 


mentaire-, 
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c, = 0,105907, 
0,00006538, 
3 = 0000000066477, 

‘mittelst deren die oben angegebenen Werthe der vorletz- 
ten Columne berechnet sind. 

Die Uebereinstimmung der beobachteten und berech- 
ne ten Zahlen ist grofs genug, um das Calorimeter zu py- 
-rometrischen Bestimmungen verwendbar erscheinen zu las- 
‚sen; ein Irrthum um 5; der zu messenden Gradzahl kann 
dabei allenfalls vorkommen, doch ist ein solcher Fehler 
nach dem jetztigen Stande der Pyrometrie als sehr klein 
anzusehen. Zur Berechnung der Temperatur dient am 
besten eine Tabelle, welche die Wärmemengen angiebt, die 
zur Erwärmung der Gewichtseinheit des Eisens von 0 auf 
verschiedene Temperaturen nöthig sind. Man berechnet 
aus dem Ergebnils des Calorimeterversuchs die Wärme- 
menge, welche ein Kilogramm Eisen caeteris paribus ab- 
geben würde, fügt den der Endtemperatur des Calorime- 
_ ters entsprechenden Werth aus der Tabelle hinzu und ent- 
nimmt für die erhaltene Summe aus der Tabelle die ent- 
; sprechende Temperatur. 

Für die untersuchte Eisensorte ist diese Tabelle: 


2 
t Ww t Ww t W t Ww 

u 5 0,53 50 5.38 300 35,31 600 80,10 
Al 10 1.06 100 10,94 350 42,02 700 | 97,75 
1,60 150 16,70 400 49,01 800 116,99 
20 2,13 00 22,67 430 56,30 900 | 137,95 
25 2,67 250 28,87 500 63,90 1000 160,76 


Die Werthe dieser Tabelle sind wesentlich anders, als 
sie der von Bystrom für sein Hydropyrometer gegebenen 
 Reductionstafel entsprechen würden ; noch viel weniger stim- 
men die von Bystrom für Platin gegebenen Zahlen mit 
den Beobachtungen des Verfassers überein. Der Grund 
davon ist jedenfalls der, dafs die Bystrom’schen Zahlen 
nach einer Formel berechnet sind, die nur aus Beobach- 
tungen zwischen 0° und 300 abgeleitet ist. 
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Nachdem die Zulässigkeit des Calorimeters als Pyro- 
meter im Princip anerkannt ist, erscheint eine Untersuchung 
verschiedener Sorten Eisen und Platin unter Anwendung 
grölserer Massen und eines grölseren Calorimeters ange- 
zeigt; auch wäre es von Interesse, die Untersuchung über 
andere Stoffe auszudehnen, da sich ein so verschiedenes 
Verhalten wie das des Platins, des Eisens und das von 
Weber") untersuchte des Kohlenstoffs ergeben hat. 


Dissociationsversuche. Lamy benutzt als Maafs 
fir Temperaturen die Maximalspannung eines Gases, wel- 
ches sich entwickelt durch Dissociation einer Verbindung, 
deren einer Bestandtheil ein starrer Körper ist. Die Vor- 
aussetzung, von der er dabei ausgeht, spricht er ganz be- 
stimmt in der Form aus ?) „que la tension dun gas aban- 
donné par un corps partiellement décomposé sous influence 
de la chaleur ne dépend pas du volume de ce gas, ou, 
ce qui est la méme chose, de la capacité du récipient qui 
le renferme, mais seulement de la température du corps; de 
sorte que celle-ci resiant constante, la tension de disso- 
ciation reste aussi constante. C'est, en un mot, une ten- 
sion maxima, comme celle de la tapeur deau ä sa- 
turation“. Dieser Satz mulste von vornherein in hohem 
Grade angezweifelt werden, trotz der Uebereinstimmung, 
welche zwischen der unter dieser Voraussetzung von Pes- 
lin®) theoretisch berechneten und der von Debray *) 
beobachteten Dissociationsspannung des kohlensauren Kal- 
kes besteht, weil nach unseren Vorstellungen über das 
Wesen der Dissociation der Grad, bis zu welchem diese 
fortschreitet, nicht nur bedingt ist durch die lebendige 
Kraft der Moleküle, sondern auch durch die relative Häu- 
figkeit des Zusammentreffens der getrennten Theilmoleküle, 
und weil diese Häufigkeit geändert wird, wenn ein Theil 


1) Diese Annalen, Bd. 147, S. 316. 

2) Comptes rendus, t. 70, p. 393. 

3) Annales de chimie et de physique, 4. Ser., t. 24, p. 208. 

4) Comptes rendus, t. 64, p. 803. 
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des gasförmigen Zersetzungsproductes den Raum verläfst, 
welchen die unzersetzte Substanz und das feste Zersetzungs- 
product einnehmen. Es muls vielmehr erwartet werden, 
dafs die Dissociationsspannung von dem Volumen des ent- 
wickelten Gases und somit auch von den verschiedenen 
Temperaturen, welche verschiedene Theile dieses Volumens 
haben können, abhängig sey. Deshalb schien es vor allen 
Dingen wichtig, zu prüfen, ob dieser Satz streng richtig 
sey, oder ob er wenigstens annähernd Geltung habe, so 
lange nicht ein sehr beträchtlicher Theil des einen Bestand- 
theiles der dissociirten Verbindung Gasform angenommen 
hat. Für diese Prüfung wurde zunächst nicht der von 
Lamy für hohe Temperaturen benutzte kohlensaure Kalk, 
sondern das für niedere Temperaturen (0° bis 40") angewandte 
Chorcaleiumammoniak verwendet, wegen der Schwierig- 
keit, hohe Temperaturen lange constant zu erhalten. Der zu 
den Versuchen dienende Apparat ist in Fig. 7 Taf. I sche- 
matisch dargestellt. Die untersuchte Substanz befindet sich 
in einem eylindrischen, mit aufwärts gerichteten Rohran- 
sätzen versehenen Glasgefäls D, das in einem grofsen Kup- 
fergefäls durch Wasser oder Eis auf bestimmter Tempe- 
ratur erhalten wird. Ein Kolben A enthält eine Schicht 
eines Gemenges von Salmiak und Aetzkalk und darüber 
noch eine hohe Schicht gepulverten Aetzkalkes; das in ihm 
entwickelte Ammoniakgas streicht behufs völliger Trock- 
nung durch ein langes, mit Kalistücken gefülltes Rohr B 
und geht dann durch ein etwas Quecksilber enthaltendes 
U-förmiges Rohr C und ein mit Siegellack eingekittetes 
Capillarrobr a nach D, um der untersuchten Substanz das 
Ammoniak wieder zuzuführen, welches sie während der 
Zusammenstellung des Apparates verliert. Bei F ist ein 
Capillarrobr eingekittet, das nach einer Geilsler’schen 
Pumpe führt; während der Hahn E offen, H aber geschlos- 
sen und D mit Eis umgeben ist, ectwickelt man durch 
Erwärmen von A einen gelinden Strom von Ammoniak; 
das das U-Rohr C sperrende Quecksilber gestattet, die 
Stärke dieses Stromes zu beurtheilen. Man liefs das Am- 
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moniak unter atmosphärischem Drucke so lange durch die 
an F angesetzte Pumpe streichen, bis es völlig vom Was- 
ser absorbirt wurde, schmolz dann das Capillarrohr a zu, 
verschlofs den Hahn E und pumpte mit der Pumpe, bis 
das Manometer K völlige Luftleere anzeigte; dann wurde 
der Hahn E geöffnet und so lange gepumpt, bis das Ma- 
nometer auf die von Lamy vorgeschriebene Spannung von 
120°" heruntergebracht war — hierauf wurde das Capil- 
larrohr bei F ebenfalls abgeschmolzen. Um später gemes- 
sene Volumina Ammoniak entfernen zu können, dient das 
Gefäls @ mit den beiden Hähnen H und J, das durch ein 
Capillarrohr mit der Pumpe L communicirt — das ausge- 
pumpte Ammoniak wird durch ein abwärts gerichtetes 
mehr als barometerlanges Rohr in einen mit Schwefelsäure 
gefüllten Glascylinder M geleitet; dieser enthält eine kleine 
Schicht Quecksilber, in welches das Rohr eintaucht, da- 
mit kein Aufsteigen der Schwefelsäure in das Capillarrohr 
stattfinden kann. Das angewandte Manometer hat paral- 
lele, gerade Schenkel von 7”” Weite, deren längerer 1",5 
hoch, oben verschlossen und luftleer ist; der kürzere ist 
etwas über halb so hoch; die Scala (hinter beiden Schen- 
keln) ist von hartem Holz. 

Das Chlorcalciumammoniak soll die Zusammensetzung 
CaCl,, 8NH, haben und überdieis noch bei niedriger 
Temperatur Ammoniakgas mechanisch absorbiren können; 
es gelang nicht, den der Formel entsprechenden Ammo- 
niakgehalt zu erreichen. Nachdem 14 Stunden lang bei 
0° getrocknetes Ammoniak über 1,9165 geschmolzenes 
Chlorcaleium geleitet worden, war 2,252 Ammoniak auf- 
genommen worden, währe: d die Formel 2',3554 verlangt 
— die Abweichung ist jedenfalls veranlafst durch den nie- 
drigen Barometerstand am Be »bachtungsorte gegenüber dem 
von Paris; bei gewöhnlicher Zimmertemperatur entwickelte 
das erhaltene Product schon wieder lebhaft Ammoniak. 
Die Darstellung war gleich in dem Gefälse D erfolgt; ein 
Stück geschmolzenes Chlorcaleium, das unmittelbar nach 
dem Erstarren eingeschlossen und gewogen worden war, 
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wurde in das halbfertige, d. h. an einem Ende noch weit 
geöffnete Gefäls D gebracht und dieses dann erst vollendet. 
Der Apparat war in der beschriebenen Weise einge- 
richtet worden, um den Einfluls einer Ammoniakgasentzie- 
hung auf die Dissociationsspannung eingehend studiren zu 
können; eine definitive Untersuchung über die Gröfse die- 
ses Einflusses muls aber auf spätere Zeit vorbehalten wer- 
den, weil sie mehr Zeit erfordert, als zunächst disponibel 
war — es zeigte sich, dals der Eintritt des Gleichgewichts 
zustandes bei irgend einer Temperatur so lange Zeit er- 
fordert, dafs schon aus diesem Grunde eine Verwendung 
der Dissociation zu Temperaturmessungen unstatthaft er- 
scheint. Als die Temperatur ganz langsam erhöht und 
dann wieder erniedrigt wurde, erbielt man folgende zusam- 
mengehörige Werthe der Temperatur und des Drucks: 


000. 1205 21,50. 5990 
108 209,2 | 163 436,0 Tempe- 
116 239,0 99 310,0 | fallend 
13,0 259,6 0,0 169,5 

295,0 \ Tempe- 


320,0 
380,0 
30,4 572,0 
36,8 899,0 
43,4 1283,0 


Bei graphischer Darstellung der Beobachtungen erhält 
man für steigende und fallende Temperatur ganz verschie- 
dene Curven; wie langsam die Absorption des entwickel- 
ten Ammoniakgases geht, mögen folgende Beobachtungs- 
data angeben, welche der zweiten der obigen Reihen ange- 
hören: 
4°50" Gefäls mit Eis umgeben 
5° beobachteter Druck . . 193"" 
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Wegen der grofsen, den Messungen anhaftenden Un- 
sicherheit sind die Druckhöhen ohne Reduction auf Queck- 
silber von 0° angegeben — die Quecksilbertemperaturen 
schwankten von 14',2 bis 18°,S C. Behufs der Entziehung 
von Ammoniakgas wurde das Gefils @, dessen Inhalt zwi- 
schen den Hähnen H und J zu 126,09 bestimmt war, 
luftleer gepumpt, dann J geschlossen, H geöffuet, nach 
einiger Zeit E geschlossen, das Manometer K und die Tem- 
peratur des Gefälses @ abgelesen und hierauf wieder H 
geschlossen und J geöffnet. Es wurde also jedesmal ein 
Ammoniakvolumen von bekanntem Druck und bekannter 
Temperatur entnommen; die Reduction dieses Volumens 
auf 0" und 760" giebt — weil das Ammoniak relativ weit 
vom vollkommenen Gaszustande entfernt ist — die Quan- 


tität des Ammoniaks nur ungefähr, aber genau genug, um 


die Richtigkeit des fraglichen Satzes beurtheilen zu kön- 
nen. 2£°,252 Ammoniakgas würden im Normalzustande 
2964° seyn; als bei 0° das erste Mal 17°°,7 Gas (reducirt) 
entzogen wurden, sank der Druck erst beträchtlich und 
stieg dann wieder auf 114"",0. Nachdem bei höherer Tem- 
peratur etwa die Hälfte des ganzen Ammoniaks entzogen 
war, sank der Druck bei der Abkühlung auf 0° auf 77==,0, 
als wieder erwärmt, 121°,7 Gas entzogen und auf 0° ab- 
gekühlt wurde, auf 69"",0. Das Verhalten des kohlen- 
sauren Kalkes konnte in einem einfacheren Apparate un- 
tersucht werden, weil derselbe während der Zusammen- 
stellung des Apparates nicht, wie das Chlorcaleiumammo- 
niak, eine Zersetzung erleidet; die in Fig. 5 mit A, B, C, 
a, E, F und M bezeichneten Theile waren also entbehrlich 
und es wurden nur G, H, J, K und D angewendet; anstatt 
des Glasgefälses diente ein Porcellangefäls von der Form 
und Grölse der Luftthermometergefälse, nur mit beträcht- 
lich weiterem Rohr. Das Gefäls wurde vorher einmal im 
leeren, einmal im kohlensäuregefüllten Zustande zur leb- 
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haften Rothgluht erhitzt und eine Stunde in dieser erhal- 
ten; nach dem Zurückgehen auf die Anfangstemperatur 
zeigte sich beim luftleeren Gefäfe keine erkennbare 


ses im ‘ter und V ihren Grund 
hatte, so dafs die in einer Stunde durch das glühende 
 Porcellan diffundirende Luftmenge auch bei Kohlensäure- 
füllung des Porcellangefälses unerheblich ist. 
Um jedem Einwurfe zu begegnen, wurde der kohlen- 
saure Kalk mit aller Sorgfalt dargestellt durch Fällung 
einer schwach angesäuerten Chlorcalciumlésung mit oxal- 
saurem Ammon, Auswaschen des Niederschlages, Glühen 
bis zum vollkommenen Weilswerden, Ueberleiten feuchter 
Kohlensäure bis zur neutralen Reaction und Trocknen bei 
100” C. im Vacuum — die Kohlensäure wurde aus Na- 
_ tronbicarbonat mit Schwefelsäure entwickelt und gewaschen, 
um vor einer Verunreinigung durch Salzsäure sicher zu 
seyn. 
Es wurde zuerst das Gefäls mit 4“,141 kohlensauren 
Kalkes bei etwa 300° völlig luftleer gemacht, dann in der 
Gasmuffel erhitzt, bis der Druck 644”=,0 betrug und nun 
das Gas ausgelöscht; es zeigte sich folgender Rückgang 
des Drucks: 


3° 40" 

3b 45" 

3° 50° 

3° 55" 

e @ 

4b 15" 

4°50" 202 (Gefäls kaum mehr 
6° 0" 193 fühlbar warm) 

Den nächsten Morgen 8° 20” 182,5 


Um sicher zu seyn, dafs der ziemlich grofse, nach 
Verlauf von mehr als 16 Stunden übrig bleibende Druck 
nicht davon herrührte, dafs der Apparat wesentlich Luft 
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aufgenommen hatte, wurde das Communicationsrohr zwi- 
schen Dissociationsgefäls und Manometer zugeschmolzen 
und unter Kalilauge geöffnet — nach der fast momentanen 
Absorption des Kohlensäuregases fanden sich im Dissocia- 
tionsgefälse 40° Flüssigkeit und 0°,1 Luft — diese geringe 
Luftmenge war aber jedenfalls nur zum Theil durch Dif- 
fusion durch die Porcellanwand gedrungen; ein beträcht- 
licher Theil derselben rührt ohne Zweifel aus der Kalilauge 
her, die nicht besonders von Luft befreit worden war und | 
die ihren Luftgehalt groisentheils verlieren muls, wenn sie 
in einen Raum mit sehr geringem Druck kommt. : 
Lamy entleert sein „pyrometre ad marbre* nicht mit- 
telst der Luftpumpe, sondern durch Erhitzen bis zum Glü- 
hen, so dafs die Luft durch Kohlensäure ausgetrieben wird; — 
er behauptet, dals, wenn der so behandelte Apparat „est 
rerenu ü la température ordinaire, le gas carbonique est 
enlierement resorbe par la chaux, et le manometre accuse 
le vide')* Dais nach der Erzeugung einer beträchtlichen 
Menge freien Kalks durch Austreiben von Kohlensäure 
die Resorption des Gases schneller stattfinde, als bei obi- 
gen Versuchen, ist zu erwarten; dagegen erscheint das 
Verdrängen der Luft durch Kohlensäure als wenig geeig- | E 
netes Mittel. die Luft vollständig zu entfernen, und es war 
von vornherein höchst unwahrscheinlich, dais die Erzeu- = 
gung einer grölseren Menge freien Kalkes ohne Einfluß 
auf die Dissociationsspannung seyn werde. i 
Debray*), auf dessen Arbeiten Lamy basirt, hat die 
Dissociation des kohlensauren Kalkes mit einem ganz ähn- _ 
lichen Apparate untersucht, wie Verfasser; ist aber — _ 
wahrscheinlich, weil er die Versuche nicht vielfach genug — 
abgeändert hat — zu Folgerungen gelangt, welche ent- 
schieden falsch sind. Nach ihm soll die Entziehung von | 
Kohlensiuregas nur eine ganz vorübergehende Druckver- _ 
minderung zur Folge haben, der Druck aber immer wie- 
der auf die frühere Grölse anwachsen; er hat einmal dem 
1) Comptes rendus, 1. 69, p. 348. 
2) Comptes rendus, t. 64, p. SUS. a 7 
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_ kohlensauren Kalk kleine Mengen Kohlensäure entzogen, 
das andere Mal Aetzkalk mit }, der Kohlensäuremenge, 
welche er zu seiner Sättigung erfordert, in den Apparat 
gebracht und beide Mal dieselbe Spannung beobachtet. 
Die Entziehung beträchtlicher Kohlensäuremengen er- 
gab ein so unerwartetes Resultat, dals wiederholt den Beob- 
achtungen milstraut und das Dissociationsgefäls unter Ka- 
lilauge geöffnet wurde, um zu prüfen, ob Luft eingedrun- 
gen sey — schlieislich stellte sich aber zweifellos heraus, 
dals die Kohlensäureentziehung anfangs eine Druckrergrö- 
[serung, erst wenn sie weiter fortgesetzt wird, eine Druck- 
 abnahme bewirkt. Die Erhitzung des Dissociationsgefä- 
{ses erfolgte in der Muffel mit Kupfereinsatz, die gleich- 
zeitig ein Porcellan-Luftthermometer enthielt. Bei der letz- 
ten der angestellten Versuchsreihen enthielt der Apparat 
1**,803 kohlensauren Kalkes (entsprechend 402,7 Kohlen- 
säuregas im Normalzustande). Nachdem ohngefähr 2° 
Kohlensäure (reducirt auf 0° und 760"") entzogen worden, 
das Porcellangefäls anderthalb Stunden im Glühen und die 
Temperatur seit einer Stunde fast stationär war, betrug 
die Spannung 238"" bei 742’ C. (8 0"). Nun wurden 
weitere 75°,8 Kohlensäure entzogen, während die Tem- 
peratur wenig stieg; nach der bei der Entziehung des Ga- 
ses eintretenden Abnahme zeigte sich ein Wachsen des 
Drucks bis 350”", dann ohne jede wahrnehmbare Ursache 
eine Abnahme auf 260" bei 805° ©. (8° 50”), hierauf bei 
ganz constanter Temperatur ein Wachsen auf 320” (9° 0"). 
Jetzt wurden wieder 53°.2 Kohlensäure entzogen, während 
die Temperatur ganz wenig stieg; die Spannung fiel mo- 
mentan auf 100™", stieg rasch wieder auf 368"" bei 806” C, 
(9° 17), ganz langsam auf 372"", dann wieder rasch auf 
392™" (9% 28”), obgleich seit 9° 17” die Temperatur voll- 
kommen stationär war und auch bis zu Ende der Erwär- 
mung (9° 40") so blieb. 9° 30” wurden noch 49°°8, Kob- 
lensäure entzogen, der Druck fiel momentan auf 120"" und 
stieg dann wieder ziemlich schnell, so dals er 9° 37* 
321", 9 40" 402°" betrug. Nach dem Auslöschen des 
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Gases fiel der Druck sehr rasch, er betrug 9500 
noch 12"°, am andern Morgen war er vollkommen Null. Bei 
neuem Erhitzen (auf ungefähr 750° C. ) stieg der Druck 
auf 157°", fiel durch Entziehen von 14°,1 Kohlensäure 
auf 45" und stieg wieder bis auf 103™",5. Bei etwas ab- 
nehmender Temperatur wurden nochmals 7°,8 Kohlensäure 
entzogen, der Druck fiel auf 20"" und stieg wieder bis 
50*". Auch diesmal ging der Druck beim Abkühlen auf 


Null zurück. Der beobachtete Druck ist in allen Fallen _ 


weit grölser als bei Debray. Plötzliche Verzögerungen 
im Anwachsen des Drucks oder abwechselndes Ab- und 
Zunehmen desselben ohne merkliche Temperaturschwan- 
kungen, wie sie bei dieser Beobachtungsreihe erwähnt sind, 
wären auch bei anderen Beobachtungsreihen zu bemerken. 
Für eine Discussion des Dissociationsvorgangs ist das vor- 
liegende Material noch ungenügend; es zeigt aber einen 
so entschiedenen Einfluis der Kohlensäureentziehung auf 
die Spannung, dais von einer Verwendung zu pyrometri- 
schen Zwecken schlechterdings nicht die Rede seyn kann. 
Die oben angegebenen Beobachtungen scheinen darauf hin- 
zudeuten, dais die Spannung des Kohlensäuregases wächst, 
bis die Hälfte der ganzen Kohlensäuremenge entfernt wor- 
den ist; —- die Untersuchung der Eigenthümlichkeiten, 
welche die Dissociation des kohlensauren Kalks zeigt, soll 
zu gelegener Zeit fortgesetzt werden. 


Widerstandspyrometer. Das Siemens’sche Py- 
rometer, auf der Zunahme des elektrischen Leitungswider- 
standes mit der Temperatur beruhend, besteht aus Bat- 
terie (6 Leclanche- Elementen), Commutator, Differential- 
voltameter und zwei Widerständen, deren einer aus Neu- 
silber besteht, und die gewöhnliche Temperatur behält, 
während der andere, aus Platin bestehende, der zu mes- 
senden Temperatur ausgesetzt wird; die Verbindungsweise 
zeigt das folgende Schema, in welchen B die Batterie, 
C den Commutator, N den Neusilberwiderstand, P den 

Poggendorf’s Annal. Bd. CXLIX, 
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Platinwiderstand, V das eine, V, das andere Voltameter 
bedeutet. 


B ist eine tragbare Batterie in Holzkasten, C, N, V 
und V, sind auf einem gemeinschaftlichen Stativ befestigt 
und mit dem in einer Eisenhülse enthaltenen Widerstand 
P durch drei Leitungsdrähte cc, rx und 2,2, von 22" 
Länge verbunden, welche in ein Kabel vereinigt sind. Der 
Neusilberwiderstand beträgt 17 Siemens- Einheiten ($S.-E.) 
jeder der drei Leitungsdrähte hat 1 S.-E., jedes Volta- 
meter 2 S.-E., der Platinwiderstand bei 0°C. 10 S.-E. 
Der Platindraht ist auf einen mit Schraubengewinde ver- 
sehenen Porcellancylinder gewickelt und von einem Man- 
tel aus starkem Platinblech umgeben. Für die Aenderung 
des Leitungswiderstandes des Platins giebt Siemens die 
Formel *) 


worin T die absolute Temperatur (T=t-+ 273) bedeutet 
und zwar ist nach einer brieflichen Mittheilung 


1) Proceedings of the royal Society 1871, No. 128. In dem an diesem 
Orte gegebenen kurzen Auszuge aus einem Siemens’schen Vortrage 
ist diese Formel als eine nicht nur empirisch bestätigte, sondern 

auch theoretisch begründete angeführt; der Vortrag selbst ist zur 
a Zeit dieser Niederschrift noch nicht in extenso gedruckt erschienen. 
7 Fr Aufser dieser Notiz ist dem Verfasser nur noch ein populärer Vor- 
p ms Bee S.’s in der Royal Institution, 1572, März d. J. und eine ganz 
Py kurze Beschreibung sammt Gebrauchsanweisung, die dem Instrumente 
ba beigegeben wird, zur Hand. Referate des Verfassers nach dem Vor- 
ua trage in der Royal Institution sind in deutschen Zeitschriften enthal- 
ee Deutsche Industriezeitung 1872, S. 323 und Polytechnisches 
Centralblatt, 1872, S. 1343. P 


4 
(i B | | N ” ? Dar 
+388 
O 
R, | 
por 
halt 
tun 
Vol 
bez 
un¢ 
sta 
sta 
Be 
& Te 
Ve 
nal 
gr: 
Kz 
las 
de 
sei 
= lat 
R 
fo 
. st 
sc 
D 


227 


0.039369 


3= 0,00216407 


y = — 0,24127. 
Daraus berechnet sich NZ 
P | 
l 0,00216407 75, + 000090968 | 
t= 600916407 — 9,09632] — 273. 
R, läfst sich leicht berechnen; die den Stromstärken pro- 
v4 portionalen Knallgasmengen müssen sich umgekehrt ver- 
tigt halten, wie die Widerstände der beiden Zweige der Lei- 
ia tung. Werden mit 4 und Y, die in den gleichnamigen 
98 9 Voltametern in gleicher Zeit entwickelten Gasvolumina 
Der bezeichnet, so ist 
-E) 
2+1+17 
olta- und folglich 
5.-E. OR 
ver- 
Man- Da es sich nicht um die absoluten Werthe der Strom- | 
rung stärken, sondern nur um ihr Verhältnils handelt, so ge- | 
s die stalten sich die Voltametermessungen sehr einfach; die _ 
Beobachtung der Zeit und die Reduction für Luftdruck, F 
Temperatur und Feuchtigkeit fallen dadurch weg. Die u 


nahe neben einander liegen und nach oben in 3" weite, 
graduirte Röhren auslaufen; diese Röhren werden durch 
Kautschukpolster verschlossen, welche durch kleine, be- 


eutet Voltameter selbst sind kleine cylindrische Gefifse, die 


on lastete Hebel aufgepreist werden und leicht gelüftet wer- 8 
yrtrage 

iin den können, um das entwickelte Gas entweichen zu las- & 
st zur sen. Am unteren Theile der Voltameter sind an Tubu- 

jenen. lataren Kautschukschläuche angesetzt, die nach kleinen ® 
Ver Reservoirs führen, welche in verticaler Richtung eine ‘a 
Pies: Schlittenbewegung haben, so dals sie bequem in jede er- a 
n Vor- forderliche Höhe gebracht werden können behufs der Ein- 

onthal- stellung des Flüssigkeitsspiegels auf 0° der Voltameter- 2 
risches scale am Anfang und der Herstellung des atmosphirischen 4 


: Drucks am Ende jedes Versuchs. Um ungleiche Polari- 
; 15* 


| 
Pa 
ur 
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sation der Voltameter zu vermeiden, soll die Stromrich- 
tung von Zeit zu Zeit gewechselt werden — bei den unten 
angegebenen Versuchen geschah dies alle 10 Secunden. 
Dem von Gebr. Siemens in London gelieferten In- 
strumente ist eine ihe Flasche verdünnte Säure zur 
Füllung der Voltameter beigegeben; die Säure wurde ti- 
trirt und ergab 136,9 Schwefelsäure (SO, H,) im Liter. 
Ferner wird dem Instrumente eine Tabelle beigegeben, 
welche mit den Voltametervolumen V und V, als Argu- 
menten die Werthe von R, und die zugehörigen Werthe 
von t ohne weitere Rechnung ergiebt. Diese Tabelle gilt 
natürlich nur für diejenigen Instrumente, in denen die 
Widerstände der einzelnen Theile die oben angegebenen 
Grölsen haben, die Abhängigkeit des Platinwiderstandes 
von der Temperatur giebt die rg nach der Sie- 


R, R R, 
R, a R, R, 

| oo 1,00000 100 1,32627 200 1,6386 
5 1,01675 105 1,34217 210 1,6692 
10 1.03344 110 1,35803 220 1,6998 
15 1,05009 115 1,37336 230 1,7302 
20 1,06668 120 1,38967 240 1,7606 
25 1,08323 125 1,40543 250 1,7909 
30 1,09973 130 1,42121 260 1,8211 
35 1,11618 135 1,43688 270 1,8512 
40 1,13259 140 1,45256 280 1,8813 
45 1,14895 145 1,46821 290 1,9112 
50 1,16527 150 1,48383 300 1,9411 
55 1,18154 155 1,49942 310 1,9700 
60 1,19778 160 1.51498 320 2,0007 
65 1,21398 165 1,53052 330 2,0304 
70 1,23003 170 1,54603 340 2,0600 
75 1,24626 175 1,56151 250 2,08% 
so 1,26232 180 1,57696 360 2,1191 
85 1,27836 185 1,59240 370 2,1485 
90 1,29436 190 1,60780 380 2,1779 
95 1,31033 195 1,62318 390 2,2073 
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Sie- 


R, 
R, | Ry 


400 2,2365 600 28112 800 3,3704 
410 2,2657 610 2,8395 810 3,3980 
420 2,2948 620 2,8677 820 3,4257 
430 2,3239 630 2.8959 830 3,4532 
440 2,3529 640 2,9241 840 3,4807 
450 2,3820 650 2,9523 850 3,5083 
460 2,4109 660 2,9803 860 3,5358 
470 2,4397 670 3,0084 870 3,5633 
480 2,4686 680 3.0364 880 3,5907 
490 2,4974 690 3.0644 890 | 3,6181 
500 2,5262 700 3.0924 900 | 3,6455 
510 2,5548 710 3,1203 910 3,6729 
520 2,5836 720 3,1483 920 | 3,7003 
530 2,6121 730 3,1761 930 3,7276 
540 2,6406 740 3,2039 940 | 3,7548 
550 2,6692 750 3,2318 950 3,7822 
560 2,6976 760 3,2595 960 3,8094 
570 2,7261 770 3,2873 970 | 3,8367 
580 2,7545 780 3,3150 980 3,8639 
590 2,7828 790 3,3427 990 3,8911 


1000 3,9182 


Gewisse Einwände, die sich gegen das Siemens’sche | 
Pyrometer erheben lassen und die theilweise erhoben wor- 
den sind"), sind ohne erhebliche praktische Bedeutung. 
Thermo -elektrische Wirkungen, von den Verbindungsstel- 
len zwischen Platin und Kupfer ausgehend, müssen sich, 
da diese Verbindungsstellen dicht neben emander in dem 
eisernen Rohr liegen und also gleiche Temperatur haben, 
compensiren und können aulserdem gegenüber der groisen _ 
elektromotorischen Kraft einer hydrogalvanischen Kette 
nicht von erheblichem Einfluis seyn; das Letztere gilt auch _ 
von den Widerstandsänderungen, welche die Leitungsdrähte 
durch die Wärme eines Ofens oder dergl. erfahren gegen- 
über den Aenderungen des Platinwiderstandes — beides 
läfst sich mit Hilfe der bekannten Werthe für die frag- = 
lichen Wirkungen leicht berechnen. Der auf dem Volta- _ 


| 
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1) Dingler's polyt. Journal, Bd. 108, S. 394. 
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meterstativ befindliche Neusilberwiderstand braucht nie 
erheblichen Temperaturschwankungen zu unterliegen; die 
Länge des Kabels, welches von ihm bis zum Platinwider- 
stand führt, gestattet in allen Fällen, ihn in einem gleich- 
 mälsig temperirten Zimmer zu haben. Geprüft mufste aber 
werden, ob die Voltametermessungen genau genug sind, 
-um die Widerstandsänderungen des Platins mit solcher 


Schärfe anzugeben, wie sie das Instrument voraussetzt, 
Es wurde zunächst ein Strom durch beide Voltameter hin- 
tereinander geleitet, dann durch die nach obigem Schema 
verbundene Vorrichtung, aus der aber die beiden Wider- 
stände N und P ausgeschaltet waren: die Voltameter ga- 
ben immer völlig gleiche Ablesungen, auch dann, wenn 
unmittelbar vor der letzten Anordnung ungleich starke 
Ströme durch die beiden Voltameter geleitet worden wa- 
ren, wenn nur die gegebene Regel des häufigen Commu- 
tatorwechsels beobachtet wurde. Noch eine Vorsichts- 
malsregel erforderte das dem Verfasser vorliegende Instru- 
ment, nämlich vor jedesmaligem Gebrauche eine Benetzung 
Bi der abgeschliffenen oberen Röhrenenden mittelst eines Pin- 
selchens — trocknes Kautschuk schliefst auf mattem Glase 
selbst unter beträchtlichem Drucke nicht dicht genug, um 
eine Diffusion des Knallgases gegen die äufsere Luft ganz 
zu verhindern — durch Anwendung von Röhren mit glatt 
-verschmolzenen Enden ist diesem Uebelstande leicht ab- 
zuhelfen. 

Das Instrument, für technische Zwecke bestimmt, läfst 
sich in der Form, wie es die Firma Gebr. Siemens lie- 
fert, nicht direct in den kleinen Erwärmungsapparaten des 
physikalischen Laboratoriums verwenden; die durch ein 
langes, starkes Eisenrohr verlängerte eiserne Hülle des 
Platinwiderstandes entzieht denselben zu viel Wärme. Für 
die Vergleichungen wurde defshalb der kürzere, den Pla- 
_ tinwiderstand umgebende Theil der Eisenhülle entfernt. 
Es wurden Versuche vorgenommen in Eis, in Wasserdampf, 
in dem Erwärmungsapparat mit Paraffin, wie er für die 
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feldampf, über dem Bunsen’schen Verbrennungsofen und 
in Holzkohlenfeuer. Im Eis, Wasserdampf und Schwefel- 
dampf wurde der Platinwiderstand durch eine Glashille 
geschützt; in dem Kupferrohr des Paraffinbades und in dem 
Eisenrohr, das zur Erhitzung im Gas- und Holzkohlenfeuer 
diente, war er nur von seinem Platinmantel umgeben. Das 
Eisenrohr war 50°“ lang, 5°” weit, 2"",5 in der Wand 
stark und beiderseits offen. um von einer Seite den Pla- 
tinwiderstand, von der andern das Porcellangefäls des 
Luftthermometers einführen zu können. Beide Oeffnungen 
wurden möglichst mit Asbest verstopft. Die Temperatur 
des Schwefeldampfes war nicht ganz die, wie sie nach der 
Regnault’schen Formel ') für die Spannung des Schwe- 
feldampfes hätte seyn sollen, weil der Schwefel nicht bis 


1) Relation des exp., Mémoires de (Acad. t. 26, p. 530. Da fast alle 
deutschen Lehrbücher enorm falsche Zahlen für den Siedepunkt des 
Schwefels geben, folgt hier die nach Regnault’s Formel berech- 
nete Tafel der 


Spannkräfte des Schwefeldampfes hei verschiedenen Temperaturn. 


° wm mm wm 
444,0 708,0 446,0 731,3 448,0 755,3 
1 709,1 732.5 1 156,5 
2 710,3 2 733,7 2 757,70 
3 711,5 3 734,9 3 7589 
4 712,6 4 736,1 4 760,2 ay 
5 713,8 5 737,3 5 7614 
6 714,9 6 7385 6 762,6 
7 716.1 7 739,7 163,8 
8 717,3 8 7408 | 8 
9 718,4 9 20 9 766,3 4 
45,0 719,6 47,0 743.2 449,0 15 
1 720,7 1 744,4 1 168,7 
2 2 me | 2 700 
3 723.1 3 1468 | 3 72 
4 724,3 4 780 4 
4 
5 725,4 5 9,3 
6 726,6 6 5 
7 727,8 7 
729.0 
9 730,1 9 
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zur continuirlichen Destillation, sondern nur so weit er- 


hitzt wurde, dals ein groiser Gaskolben mit dem Dampfe IC 
bis zum Halse erfüllt war; die niederfallenden Tröpfchen ar 
von Schwefel, welche sich an der oberen Gränze des Dam- ke 
pfes verdichteten, mulsten nothwendig die Temperatur her- m 
abdrücken. Diese wurde deshalb mittelst des porcellane- le 
nen Luftthermometers bestimmt; sie betrug durchschnitt- W 
lich 430°. fü 
"Die gefundenen Resultate sind Ay T 
meter Ry tabelle Abweichung u 
980 1,347 107° +9 
229 1,731 230 + 1 : £ 
430 2,332 433 + 3 re 
531 2,688 557 + 26 7 
542 2,720 568 + 26 it 
553 2,753 581 + 28 ‘ d 
933 3,647 901 — 32 i 
97: 3,710 924 — 49 g 

992 3,725 929 — 53 


Die Werthe fiir die Temperaturen unter 500 sind die 

Mittel aus je 5 bis 10 gut übereinstimmenden Beobach- 
tungen; die Werthe für die höheren Temperaturen ent- \ 
sprechen einzelnen Beobachtungen. Die Abweichungen 
zwischen dem Pyrometer und dem Luftthermometer rüh- 
ren vielleicht zum Theil davon her, dafs die Temperatur 

in dem Eisenrohr keine ganz gleichmälsige war; vielleicht 

_ kénnen auch die Constanten der Siemens’schen Wider- 
standsformel noch eine kleine Aenderung erfahren, da sie 
durch Vergleichung der Widerstandsformel „with the in- 
creasing volume of a permanent gas (carefullg dried) be- 
tween the limits of zero and 470°“ abgeleitet und für hö- 
here Temperaturen nur durch ein „platinum ball pyrometer“ 
eontrolirt sind. Uebrigens erscheinen diese Abweichungen 
nicht grois, wenn man berücksichtigt, dafs Beequerel 
von der Deville’schen Zahl für den Siedepunkt des Zinks 
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100° entfernt bleibt, obgleich er mit dem Luftthermometer 
arbeitet und obgleich der Dampf einer siedenden Flüssig- 
keit eine viel stationärere Temperatur liefert, als in einem 
mit Luft gefüllten Eisenrohre durch Regulirung eines Koh- 
lenfeuers erhalten werden kann. Auch beansprucht das 
Widerstandspyrometer keine grölsere Genauigkeit, als sie 
für technische Zwecke erprielslich ist; die Siemens’sche 
Tabelle giebt für höhere Temperaturen nur Intervalle von 
etwa 30° an. Für wissenschaftliche Arbeiten im Labora- 
torium wird sich durch veränderte Form des Instrumentes 
und durch Anwendung einer Wheatstone’schen Brücke 
mit Rheochord anstatt des Differentialvoltameters noch eine 
grölsere Genauigkeit erreichen lassen; für den technischen 
Gebrauch empfiehlt sich aber das Instrument durch seine 
Zuverlässigkeit und die Leichtigkeit in der Handhabung 
im höchsten Maaise; — dais man sich von Zeit zu Zeit 
durch einen Controlversuch mit Eis oder Wasserdampf 
überzeugen wird, ob nichts am Instrument in Unordnung 


gerathen ist, versteht sich von 


Die Resultate der vorliegenden Arbeit, die nur als eine 
Voruntersuchung gelten will, sind in gedrängter Ueber- 
sicht folgende: 

1) Von den fertig zu beziehenden Pyrometern ist nur 

das Siemens’sche brauchbar und empfehlenswerth. 

2) Das Calorimeter, in geeigneter Weise benutzt, kann 
als Pyrometer dienen. 

3) Die specifische Wärme des Eisens läfst sich durch 
die Formel «= c,—+ «t+ 3t* ausdrücken; mit der 
Temperatur wächst sie bedeutend und regelmälsig, 
die des Platins wenig und unregelmälsig. 

4) Die Dissociation von Verbindungen, die aus einem 
starren und einem gasigen Stoffe bestehen, folgt nicht 
den von Debray und Laıny angegebenen Gesetzen. 


Chemnitz, im März 1873. oon 
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Nachschrift. 

Das neuester Zeit von Mayer vorgeschlagene aku- 
stische Pyrometer ist insofern nicht, wie er vermuthet, 
ganz neu, als schon Caguiard-Latour und Demon- 
ferrand die durch die Aenderung der Schallfortpflanzungs- 
geschwindigkeit bedingte Höhenänderung des Tones einer 
Flötenpfeife zu Temperaturbestimmungen vorgeschlagen und 


bis zu 500° auch angewendet haben. Gegen die von 
Mayer vorgeschlagene Form des akustischen Pyrometers 
ist zunächst einzuwenden, dals es kaum jemals ausführbar 
seyn wird, die Bewegung der Flammenzacken ununterbro- 
chen zu verfolgen von einer niedrigen, bekannten Tem- 
peratur des aufserhalb eines Ofens befindlichen Apparates 
an, bis zur Erreichung der zu messenden Temperatur; — 
die Zackenreihe ist einer Scale zu vergleichen, die aus 
lauter gleich langen Strichen ohne Bezifferung besteht und 
von der immer nur ein kleiner Theil in der Nähe des In- 
dex sichtbar ist. Ferner wird die Gröfse des anzuwen- 
denden Rohres, auch wenn es spiralig aufgewunden ist, 
in vielen Fällen hinderlich seyn. Bei beiden Arten des 
akustischen Pyrometers wird eine bedeutende Schwierig- 
keit entspringen aus der Unsicherheit über die chemische 
Zusammensetzung der vibrirenden Gassäule; Luft in die 
Pfeife des Caguiard- Latour - Demonferrand’schen 
Apparates mit solcher Geschwindigkeit zu blasen, wie es für 
ein kräftiges Ansprechen der Pfeife erforderlich ist, wird 
kaum in der Weise möglich seyn, dais diese Luft die zu 
messende Temperatur wirklich annimmt; wollte man die 
Pfeife durch Aussaugen zum Tönen bringen, so würde 
man die Luft des Ofens, also Luft von anderer Zusam- 
mensetzung, als die der atmosphärischen, in die Pfeife 
bekommen, deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit der 
der atmosphärischen Luft nicht direct vergleichbar ist. Die 
Röhre des Mayer'schen Pyrometers würde sich nur aus 
Eisen oder mit grofsen Kosten aus Platin herstellen lassen 


und defshalb ihren Inhalt durch Diffusion ebenfalls verän- 
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dern. Vielleicht aber wäre es möglich, ein brauchbares 
akustisches Pyrometer zu erhalten, indem man den Ton 
aku- einer Flötenpfeife durch ein gerades, im Ofen liegendes 
ıthet, Rohr sich fortpflanzen liefse, durch das ein Strom atmo- 
non- sphärischer Luft geleitet würde, langsam genug, um die 
ungs- Temperatur völlig anzunehmen und schnell genug, um keine 
einer erhebliche Ansammlung durch Diffusion eindringender Gase 
n und zu gestatten; durch zwei seitlich an das gerade Rohr an- 
von gesetzte Röhren, deren eine eine bewegliche Aussatzstelle 
1eters haben miifste, könnte man unter Zuhülfenahme zweier 
hrbar Flammenzeiger den Abstand zweier Schwingungsmaxima 
rbro- oder Minima aufsuchen und so die dem Quadrate der ab- 
Tem- soluten Temperatur proportionale Wellenlänge direct zu 
‚rates messen versuchen. 
>s In- 
Iwen- 
a ist, V. Ueber die Krystallform und die optische Ei- 
1 des genschaften des Wolframs und dessen a. 
ierig- zum Columbit; 
\ische > von P. Groth und A. Arzruni. 
n die 
schen 
es fiir Bereits im Jahre 1850 hatte Descloizeaux') bei der 
wird Untersuchung des Wolframs der Grube la Vilate bei 
jie zu Chanteloube (Département de la Haute- Vienne) und bei 
n die der Vergleichung desselben mit den Wolframiten anderer 
vürde Fundorte (Zinnwald, Schlaggenwald, Altenberg) behaup- 
ısam- tet, der Wolfram krystallisire monoklinisch, während die 
Pfeife meisten Mineralogen, sich der Meinung von G. Rose?) 
t der anschliefsend, ihn wegen seiner wenig von der rhombischen 
Die Form abweichenden Gestalt diesem letzteren Systeme an- 
ir aus reihten. 


lassen 1) Ann. Chim. Phys. [3] XXVIII, p. 168. 
yeran- 2) Pogg. Ann. Bd. LXIV, S. 171 und 336. 


— 4 
— 
pe 
3 
» 
% 
d 
» 
« 
~ 
4 


In einer späteren Arbeit, hat Descloizeau') ferner 
noch nähere, sicherere Beweise zur Stütze seiner Ansicht 
geliefert, indem er nicht nur die früheren Messungen wie- 


_derholte, sondern auch einige optische Beobachtungen an- 
stellte, soweit es ihm das von Bayewka (bei Ekatherin- 
burg, Ural) herstammende Material erlaubte, und auch 
diese erwiesen sich als übereinstimmend mit der Annahme, 
dals der Wolfram monoklinisch sey. 
Das zur vorliegenden Untersuchung benutzte Material 
bestand aus künstlich von Prof. Geuther?) dargestellten 
Krystallen von reinem Mangan - Wolfram (Hübnerit *), rei- 
nem Eisen-Wolfram und einer isomorphen Mischung bei- 
der, der Hr. Geuther die Formel Mn, Fe, (WO,), bei- 
legt, und endlich einem kleinen 1 Mm. langen Megaba- 
_ sitkrystall von Schlaggenwald, der aus dem mineralogischen 
Museum der Universität Strafsburg herstammt. 
Die optische Untersuchung hat nur am künstlichen 
 Hübnerit vorgenommen werden können, dessen Krystalle 


bildung besalsen. 

I. Die reine Manganverbindung zeigte die Flächen: 

bexrPx(xa:b: we), 

m—=»P(a:b:xc) 
Die Krystalle sind meist Zwillinge nach der Fläche des 
Orthopinakoids, so dais die Flächen +}P& der beiden 
Individuen miteinander ein- respective ausspringende Win- 
kel bilden. Der ausspringende Winkel ist jedoch ver- 
‚hältuilsmälsig selten zu beobachten. Da ferner dieses 
Ende meist abgebrochen gewesen ist, so scheinen die 
Krystalle gerade mit diesem Ende an der Wand des 


1) Ann. Chim. Phys. [4] XIX, p. 168, auch Comptes Rendus LXIX, 
p. 868. 

2) Geuther und Forsberg, Ann. d. Chem. u. Pharm. CXX, S. 270. 

3) Hübnerit ist von Riotte ein aus Reese River, Californien, herstam- 
mender sehr eisenarmer Manganwolfram genannt worden, an dem, 
wohl wegen seiner stänglich - blättrigen Beschaffenheit keine Messun- 

(Vergl. Dana’s Mineralogy.) 


gen gemacht worden sind. 
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Tiegels aufgewachsen gewesen zu seyn. Die wenigen ein- 
fachen Krystalle sind nicht, wie die Zwillinge, in der Rich- 
tung der Verticalaxe lang ausgebildet, sondern zeigen vor- 
herrschend die Fläche +;P x, während die Flächen der 
Prismenzone sehr zurücktreten und nur als schmale Seiten- 
flächen erscheinen — ein Umstand, welcher den ganzen 
Krystall in Gestalt eines dünnen Plättchens erscheinen lälst. 
Alle Flächen der Krystalle dieses Habitus sind glänzend 
und glatt, während die langsäulenförmigen sich durch eine 
starke Verticalstreifung, die besonders auf der Fläche a 
hervortritt, auszeichnen. 

II. An der reinen Eisenverbindung sind beobachtet 
worden: a=xPx (a: xb:8c), b=xP x (xa:b: xo), 
m= «x P(a:b: xe), »P2(2a:b: xc) d=—1P 

xb:}c) und an einem Krystall traten noch auf die 
Flächen: P=+P (a :b:c), e=Px(xa:b:c) und eine 
Hemipyramide, welche nahezu mit der von Descloizeaux 
zuerst angeführten « = + 2P2 (a':25b:2c) übereinstimmt. 
Sämmtliche Flächen gaben entweder sehr schwache oder 
gar keine Flammenreflexe, weshalb auch die Pyramiden 
und das Klinodoma blos auf Schimmer gemessen werden 
konnten und nur annähernde Werthe lieferten. Die Fläche 
d ist entweder stark parallel b gefurcht, oder ausgehöhlt, 
so dals nur die Ränder Flammenreflexe gaben. 

II. An den Krystallen von der Verbindung Mn, Fe, 
(WO,), traten auf die Flächen: a= «P x (a: xb: we), 
b= (xa:b:xc), m=xP (a:b: xc) und 
ex Pom (xa:b:c). Sämmtliche waren glatt und gaben 
gute Reflexe. 

IV. Der bereits erwähnte 1 Mm. lange Megabasitkry- 
stall von Schlaggenwald, tafelartig diinn in der Richtung 
der Axe a ausgebildet, erwies sich als sehr flächenreich. 
Vorherrschend war ein Prisma n= »P! (!a:b: xe) neu. 
Die Prismenzone enthielt ferner die Flächen a, die nur 
auf einer Seite auftrat, b und m; in der Domenzone 
wurden beobachtet: d=—+;Px (a: »b:}c), c=0P 
x, neu(a: wb: ec), @, 
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neu (a: b:3c),4==-+ P o, neu (a: oob:c) und endlich 
waren vorhanden noch zwei Pyramiden p = — P (a: b:¢) 
und a, = -+ 2P2 (a:2b:2c). Alle Flächen waren sehr 
klein, aulserdem waren die Flächen «FP! sehr stark ver- 
tical gestreift und liefsen nur approximative Schimmer- 
messungen zu. 

Aus der folgenden Winkeltabelle ist zu ersehen, dafs 
die sich entsprechenden Winkel der drei künstlichen Ver- 
bindungen ziemlich voneinander abweichen, während die 
an jeder derselben gemessenen Werthe unter sich genü- 
gend gut übereinstimmen. Bei jeder Verbindung Ge 
de mit * bezeichneten Werthe zur Berechnung. 


(Hier folgt die Tabelle.) = 
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Wolframit Mn WO, 


a: 6:¢=0,829996 : 1: 0,88802 a:b=0,8315236 : 1 a:b 
Descloizeaux 


Zeichen gemessen berechnet gemessen 
berechnet 


140° 15° 30°] 140° 19 48 140° 15 20°] 140° 36°3 
120 41 30 } *129 44 40 an 
100 37 100 24 3s 100 30 40 
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125 48 125 
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gemessen berechnet 
129 36 129° 39° 


100 41 100 42 


a:b=0,82312:1 
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Die optische Untersuchung hat, wie oben erwähnt, sich 
nur auf den künstlichen Hübnerit erstrecken können. Zur 
Bestimmung der Lage der Elasticitätsaxen in der Sym- 
metrieebene wurden Spaltungsplatten von Zwillingen nach 
a benutzt. Die Lage der einen Elasticitätsaxe ist von 
oben vorn nach hinten unten. Das 
Mittel von 8 Messungen mit weilsem 


igs ll Lichte ist fiir die Neigung der beiden 


ms entsprechenden Elasticitätsaxen der bei- 
\ / den Individuen zueinander gleich 35" 44’ 


| 
spe | oder für die Neigung der einen zur 


\ / a-Fliche = 17°52'. Die entsprechen- 

® Bee den Zahlen (auch das Mittel von 8 Mes- 
sungen) bei Anwendung des Natrium- 
lichtes waren 35° 19 und 17° 39%. “ 

In den Platten des künstlichen Hübnerits, die flach 
nach dem Querdoma ausgebildet sind, und im Schlaggen- 
walder Megabasit lagen die Auslöschungen parallel mit 
der Quer- und Längstläche, resp. parallel mit der Längs- 
fläche Basis. 

Zur Bestimmung der Lage der optischen Axenebene 
wurde eine domatisch ausgebildete Platte vom künstlichen 
Hübnerit verwendet. Es zeigte sich dabei, dals die Axen- 
ebene nicht, wie Descloizeaux ') angiebt, der Symme- 
trieebene parallel ist, sondern senkrecht dazu. In Oel, 
beim Drehen der Platte um eine Senkrechte zu der durch 
die Normalen zur Symmetrieebene und zur Domenfläche 
gebildete Ebene, ist es gelungen am Rande des Gesichts- 
feldes die beiden Axen zu beobachten. Das Mittel aus 
drei annähernden Messungen für Lithiumlicht ergab für 
den Axenwinkel den Werth 93°. Eine zweite Platte, die 
nach der Symmetrieebene gespaltet war, wurde ebenfalls 
zur Bestimmung des Axenwinkels in Oel angewendet, wo- 
bei beiläufig sich der Werth 141” ergab. Hiernach wäre 
der wahre Winkel der optischen Axen =[175" resp. 105°; 
diejenige Elasticitétsaxe, welche mit der Querfläche den 
1) Ann. Chim. Phys. [4) XIX und Comptes Rendus LXIX. 
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gung der Axenebene zum Doma + }P gleich 45° 9. 


Von G. Rose') ist behauptet worden, dals der Co- 
lumbit mit dem Wolfram isomorph sey, zu einer Zeit, wo 
man letzteren fiir rhombisch und beide fiir chemisch ana- 
log zusammengesetzt hielt. Durch die Untersuchungen 
Blomstrand’s, Marignac’s und Rammelsberg’s ist 
nunmehr fiir den Columbit die Zusammensetzung 

Fe Nb, O, 
als die richtige erkannt, während der Wolfram nach der 
Formel 

(Fe, Mn) WO, 5 
zusammengesetzt ist. Danach kann wohl von ihrer Iso- 
morphie kaum noch die Rede seyn, da die beiden Ver- 
bindungen zwar einige ähnliche Winkel besitzen, aber 
keineswegs analoge Zusammensetzung haben, ja sogar, 
wie durch Descloizeaux’ und diese Untersuchung nach- 
gewiesen ist, verschiedenen Krystallsystemen angehören. 
Bei dem Columbit sprechen die vorhandenen Angaben’) 
sämmtlich dafür, dals er im rhombischen Systeme zu be- 
lassen sey. Um dies durch optische Untersuchungen zu 
bestätigen, wurden drei Platten parallel den drei Symme- 
trieebenen geschliffen und zeigte sich in allen dreien, dals 
die Hauptauslöschungen parallel der Symmetrieaxen statt- 
fanden, wie es den rhombischen Formen entspricht. Die 
grolse Bröcklichkeit des Columbits (es wurden die bekannt- 
ten grönländischen Krystalle verwendet) gestattete nicht, 
Platten von solcher Durchsichtigkeit zu schleifen, um Axen- 
bilder zu erhalten. Doch dürfte die Bestimmung der 
Hauptauslöschungen genügen, um zusammen mit den Win- 
kelwerthen zu beweisen, dafs der Columbit wirklich rhom- 
bisch krystallisirt, während der Wolfram dem monoklini- 
schen Systeme angehört. 


1) Pogg. Ann. Bd. LXIV, S. 171 und 336. 
2) Schrauf: Monographie des Columbit. Sitzungsber. d. Wiener Akad, 


Bd. XLIV, S. 445 fl. u Fr 
= 


Winkel von 17° 52° bildet, die erste Mittellinie und die Nej- 
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VI. .Ardennit, ein neues Mineral; 


ron Dr. 4. von Lasaulex 


und 
Dr. .4. Bettendorf f. 


I: der Sitzung der niederrhein. Gesellschaft für Natur- 
und Heilkunde vom 23. Nov. 1872 legten wir ein neues 


Mineral vor, dessen Zusammensetzung ein besonderes In- 
teresse bietet, wegen eines bedeutenden Gehaltes an Va- 
nadin, das hier in Verbindung mit einem Mangan -Thon- 
erde-Silikat erscheint. Es wurde dort der Name Arden- 
nit für dieses Mineral in Vorschlag gebracht, der seine 
Herkunft aus den Ardennen andeutet; über Ort und Art 
des Vorkommens ist noch nichts zuverlässiges Näheres 
bekannt, als dais es aus der Nähe von Ottrez stammt. 

Da die Zusammensetzung des Ardennits vor allem das 
bemerkenswertheste ist, so soll das Resultat einer vorläu- 
figen in jener Sitzung mitgetheilten analytischen Untersu- 
chung, sowie die Ergebnisse umfassender weiterer Prü- 
fungen im Zusammenhang den Anfang unserer Mittheilung 
bilden. 

Das Vanadin, obgleich ziemlich verbreitet in verschie- 
denen Erzen und Gesteinen, ist dennoch bis in die neueste 
Zeit selten geblieben. Erst Roscoe!) ist es gelungen 
grölsere Quantitäten von Vanadsäure darzustellen und die 
Atomgréfse und Eigenschaften einer Reihe von Verbin- 
dungen des Vanads festzustellen. Allein die Kenntnils 
der analytischen Methoden zur Bestimmung des Vanads 
und zur Trennung desselben von den übrigen Elementen 
ist bis heute noch sehr gering. Das Interesse der che- 
mischen Untersuchung unseres Minerals wurde dadurch 
wesentlich erhöht, diese selbst aber nicht wenig er- 
schwert. — In Salzsäure und Salpetersäure ist der Arden- 
1) Roscoe, Untersuchungen über Vanadin. Ann. d. Chem. u. Pharm. 


Supp. 6, 7 u. 8. 
Poggendorff's Annal. Bd. CXLIX. 
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nit unlöslich, mit concentrirter Schwefelsäure erhitzt färbt 
sich diese etwas gelb. Saures schwefelsaures Kali zer- 
setzt beim Schmelzen denselben theilweise. 

Die ersten beiden Analysen wurden in folgender Weise 
ausgeführt. 

Das feingepulverte Mineral mit der fünffachen Menge 
kohlensauren Natron’s gemengt, war nach halbstündigem 
Schmelzen vollständig aufgeschlossen. Die Schmelze tief 
grün gefärbt von Mangansäure liels sich leicht aus dem 
Tiegel entfernen und löste sich beim Behandeln mit ver- 
dünnter Chlorwasserstoffsiure unter allmählich verschwin- 
dender rother Farbe von Uebermangansäure auf. Nach dem 
Erhitzen der Lösung bis zur vollständigen Zersetzung der 
Uebermangansäure wurde durch Eindampfen in der Pla- 
tinschale die Kieselsäure abgeschieden und durch Filtra- 
tion entfernt. Das Filtrat mit Schwefelwasserstoff behan- 
delt, gab eine braune Fällung, welche selbst bei dauern- 
der Digestion mit Schwefelammon nur zum Theil gelöst 
wurde, und aus Schwefelplatin mit Schwefelpalladium und 
Spuren von Kupfer bestand. Spätere mit Ausschluls von 
Platingefälsen vorgenommene Aufschlielsungen des Mine- 
rals und Abscheidungen der Kieselsäure zeigten, dals die 
gefundenen Platinmetalle auf die Gefälse zurückzuführen 
sind. Es fand sich nämlich, dafs, wenn auch alle Ueber- 
mangansäure zersetzt und das freie Chlor durch Erhitzen 
ausgetrieben war, beim Concentriren der Flüssigkeit noch- 
mals Chlor entwickelt wurde, herrührend von der Einwir- 
kung der Vanadsäure auf die Chlorwasserstoffsäure. Es 
wurde daher später immer in Glasschalen eingedampft. 
Die mit Schwetelwasserstoff behandelte Flüssigkeit war 
schön lazurblau gefärbt von Vanadtetroxyd, V,O,, sie 
wurde mit etwas Salpetersäure trocken gedampft und dann 
versucht die Vanadsäure durch kohlensaures Ammon aus- 
zuziehen. Es zeigte sich jedoch bald, dafs auch durch 
mehrmaliges Behandeln mit kohlensaurem Ammon nur ein 
Theil der Vanadsäure ausgezogen wird, dals ein grolser 
Theil derselben an Thonerde gebunden zurückbleibt, dals 
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färbt ferner die ausgezogene Vanadsäure erhebliche Mengen von 
zer- Thonerde und Manganoxydul enthalten kann. Bei Ver- 
gleichung der beifolgenden Zahlen, welche nach dem be- 
Veise schriebenen Verfahren erhalten wurden, mit den weiter 
unten folgenden Ergebnissen späterer Analysen zeigt sich, 
[enge in welch’ unvollkommener Weise bei dieser Methode das 
ligem Vanadin und die Thonerde bestimmt werden können Br 
e tief I. 
dem SiO, = 29,65 29,69 
ver- Al,O, = 22,91 26,68 
hwin- Mn, O, = 30,12 28,69 
ı dem Fe,O, = 1,91 1,88 a 
g der GO = 16. 2,00 
 Pla- MO = 3,82 — nicht bestimmt. 
‘iltra- vO, = 7,50 4,84 ry 
ehan- 
wuern- Mit Schwefelammon lälst sich das Vanad ebensowenig 
gelöst von der Thonerde und dem Mangan trennen. 
a und Auch durch Auflösen der vanadßaltigen Thonerde in 
s vou Kalilauge und Fällung der Thonerde durch Schwefelwas- 
Mine- serstoff, nach Deville’s Angabe, gelingt die Trennung 
Is die nicht vollständig. Immer bleibt ein bedeutender Gehalt 
führen von Vanad bei der Thonerde zurück, so dafs dieselbe 
Jeber- nach dem Glühen gelb gefärbt erscheint. Es scheint da- 
hitzen her die Vanadsäure eine bestimmte Verbindung mit der 
noch- Thonerde einzugehen, vielleicht entsprechend der phos- 
inwir- phorsauren Thonerde. 
. Es Auch durch essigsaures Natron lälst sich die Thonerde 
ampft. nicht rein vom Vanad abscheiden. 
t war Wir haben nach den verschiedensten Versuchen end- 
„sie lich folgendes Verfahren mit Erfolg benutzt. 
| dann Nach Abscheidung der Si O, und nach Entfernung des 
n aus- Kupfers durch Schwefelwasserstoff waren Thonerde, Eisen- 
durch oxyd, Mangan und Vanad durch Schwefelammon von Kalk 
ur ein und Magnesia getrennt'). Der mit Schwefelwasserstoff- 
rolser 1) Bei starkem Vanadgehalt kann ein Theil desselben durch überschüs. 
1, dals sig zugefügtes Schwefelammon als Sulfosalz gelüst werden; es ge- 
16 * 


Ja 
§ 
4 
3 
« 
aq 
a 
k 


wasser ausgewaschene Niederschlag wird in Chlorwasser 
stoffsäure unter Zusatz von etwas Salpetersäure gelöst, 
Die Salpetersäure ist schon deshalb nöthig, weil das Schwe- 
felvanad nur sehr langsam von Chlorwasserstoffsäure allein 
zersetzt wird. Sobald man nun sicher ist, dals das vor- 
handene Eisen in Sesquioxyd übergeführt ist, fällt man 
mit kohlensauren: Baryt die Oxyde des Eisens, der Thon- 
erde und des Vanadins. Letzteres wird gleich viel ob als 
Pentoxyd oder Tetroxyd vollständig gefällt. 

Durch Filtriren trennt man das in Lösung gebliebene 
Manganoxydul und bestimmt dasselbe nach Abscheidung 
der Baryterde in der gewöhnlichen Weise. 

Der Niederschlag von Thonerde, Eisenoxyd und Vanad 
gemengt mit überschüssigem kohlensaurem Baryt wird in 
sehr wenig Chlorwasserstoffsiure gelöst, der Baryt entfernt 
und die ganze Masse mit salpetersaurem Kali zur Trocken: 
eingedampft. Man bringt sie in eine Silberschale und er- 
hitzt eine Viertelstupde zum Schmelzen. Durch Behand- 
lung der Schmelze mit Wasser löst sich jetzt vanadsaures 
Alkali, Thonerde und Eisenoxyd bleiben zurück und wer- 
den nach dem Auflösen in Chlorwasserstoffsäure in der 
üblichen Weise getrennt. Die Lösung des vanadsauren 
Kalis wird mit Essigsäure neutralisirt, wobei sie eine in- 
tensiv gelbe Farbe erhält, und mit essigsaurem Bleioxyd 
gelbes Bleipyrovanadat, 2(Pb, V,O,)+PbO, gefällt 
Nach dem Auflösen desselben in Salpetersäure und Fäl- 
lung des Bleis durch Schwefelsäure erhält man beim Ein- 
dampfen und Schmelzen im Porcellantiegel reine krystal- 
linisch erstarrende und in Ammon ohne Rückstand lösliche 
Vanadinsaure. 

Das Wasser ist im Ardennit sehr fest gebunden, da 
es nur durch anhaltendes Glühen bei hoher Temperatur 
ausgetrieben werden kann. Bei einer directen Bestimmung 
desselben, welche in einer Kugelröhre angestellt wurde, 
erhielten wir eine Gewichtsvermehrung der Chlorcaleium- 


nügt dann Neutralisation des Filtrats mit Essigsaure, um das Vanad 
als Schwetelverbindung abzuscheiden. 
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röhre, die den Wassergehalt des Ardennits zu 0,60 Proc. 
berechnen lafst. Die fast gleiche Zahl 0,68 Proc. Wasser 
wurde erhalten bei einer indirecten Bestimmung durch 
schwaches Glühen des Minerals im Platintiegel. Beim star- 
ken und anhaltenden Glühen entsteht indessen noch ein 
beträchtlicher Gewichtsverlust, der sich zu 4,04 Proc. be- 
rechnet. Anfänglich waren wir geneigt diesen Gewichts- 
verlust zum grolsen Theil auf Rechnung der sich beim 
Glühen vollziehenden Desoxydation des vorhandenen Man- 
ganoxyds zu Oxyd-Oxydul zu schreiben. Aber die Bar- 
resvill’sche Probe, wonach beim Erhitzen eines Mangan- 


oxydulsalzes mit syrupförmiger Phosphorsäure die Masse 
farblos bleibt, während bei Gegenwart des Manganoxyds 
und Hyperoxyds eine intensive violette Färbung eintritt, 
die bei dem Manganoxydulsalze erst auf Zusatz eines 
Tropfens Salpetersäure entsteht, überzeugte uns, dafs das 
Mangan nur als Oxydul im Ardennit vorhanden sey. Ein 
bei der Annahme von Manganoxydul uns bis dahin uner- 
klärlicher Ausfall in der Gesammtsumme der Analyse wurde 
nun durch den höheren Wassergehalt gehoben. Wir ha- 
ben daher auch eine directe Wasserbestimmung bei hoher 
Temperatur in einer Verbrennungsröhre vorgenommen. 
Das feingepulverte Mineral war in einem Platinschiffchen 
gebettet. Die Zunahme des Chlorcaleiumrohres ergab einen 
Wassergehalt von 3,10 Proc., also noch zu niedrig, trotz- 
dem das Glasrohr bis zum Weichwerden erhitzt wurde. 
Die folgenden Zahlen sind die Ergebnisse zweier nach 
obiger Weise ausgeführten Analysen des Ardennits: 


SO, = 060 = 29,89 
Al, O, = 23,50 = 
Fe, O, = 1,68 == 
MnO = 25,88 = 
Ca O = 1,81 
MgO = 3,38 
VO. = 9,20 
“A Cu+ PO, = Spur 
= 4,04 


3 
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Das specif. Gew. = 3,620, Temp. 15° C. 

Vor dem Löthrohr ist der Ardennit leicht zu schwar- 
zem Glase schmelzbar; mit Borax giebt er eine Mangan- 
perle. Härte =6 — 7. 

Seine Farbe ist Kolophoniumbraun, oft etwas heller 
gelb, ohne dafs damit eine Aenderung in der Zusammen- 
setzung verbunden scheint; in dünnen Splittern röthlich 
durchscheinend. Unter dem Mikroskope erweisen sich 
seine Splitter — es gelang nicht einen Dünnschliff herzu- 
stellen, weil er zu spröde und bröcklich ist — als durch- 
aus aus homogener Masse bestehend, auf den feinen Spal- 
ten ist schwarzes, erdiges Mangan abgesetzt und erscheint 
auch im Mineral eingeschlossen. Bei Anwendung des un- 
teren Nicol zeigt sich ein deutlicher Dichroismus. 

Die ersten Stücke des Minerals, die in unsere Hand 
gelangten, zeigten nur dickfasrige, stenglige Aggregate, 
mit Krystallflichen und in der Säulenzone ohne irgend 
terminale Flächen. Feine Streifungen auf den Flächen, 
die wir als zur Säulenzone gehörig ansahen, liefsen die 
an Bruchstücken vorgenommenen Messungen nur schwan- 
kende Resultate geben; ohne Endigung aber war ohnehin 
eine Entscheidung schwierig. Es darf daher wohl als ein 
glücklicher Fund bezeichnet werden, dals wir an einem 
neuerdings erhaltenen Stücke ein scharf und spiegelnd aus- 
gebildetes, zwar winziges Kryställchen fanden, welches 
dennoch eine Messung zu gestatten schien '). 

Hr. Prof. vom Rath hatte die Güte die Messungen 
des Kryställchens auszuführen und folgt hier das Resul- 
tat, wie er es uns mitzutheilen die Güte hatte: 


1) Diese letzteren Stücke übersandte Hr. Mineralienhändler F. W. Höfer 
in Oberlahnstein, der überhaupt als Finder des Minerals genannt zu 
werden verdient. 
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Ardennit. 


Die Grundform des Ardennits ist ein rhombisches Ok- 
taéder, welches folgende Kantenwinkel besitzt: 


Makrodiagonale Endkante: 114° 40 | 


Brachydiagonale Endkante: 150°50° 

Lateralkante 
Daraus folgt als Verhältnils der Axen wT 
a (Brachyaxe): 6 (Makroaxe): e Verticalaxe = 


= 0,4663 : 1 : 0,3135. 
Beobachtete Formen: 
0 =(a:b:c), 
u=(a:}b:c), 
m=(a:b: xc), „»P 
n=(a:5b: xc) »P5 


I =(a:}b: we), 


e=(a:»b:c), 


a=(a:»b:xc), Po 
b=(»a:b:oc), 
Als Fundamentalwinkel dienten die beiden Messungen 


der brachydiagonalen Endkante von 0 = 150° 50’ und der 
Combinationskante m: 6 = 115° 0. 


Für die Makropyramide u, P3 berechnen sich folgende 
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Makrodiagonale Endkante = 113° 20 
Brachydiagonale Endkante = 160° 18° 
Lateralkante = 70° 16 


“a erner ergiebt die Rechnung: 


m:m’ über a =130° 0 
94° 0) 


X, in der Axe c = 112° 12’. 


Die Krystalle sind nur klein und zu genauen Messun- 
gen nicht geeignet. Die verticalen Flächen durch Strei- 
fung stark entstellt. Die Oktaéderflachen glänzend, aber 
doppelte Reflexe gebend, demnach können die angegebe- 
nen Winkelwerthe nur als Annäherungen betrachtet wer- 
den. Die makrodiagonale Kante von u wurde gemessen 
= 112° 55; die brachydiagonale Kante von u = 160° 50. 
Der Ardennit besitzt drei deutliche Spaltungsrichtungen, 
welche derselben Zone angehören: parallel dem Brachy- 
pinakoid, 6, vollkommen und parallel mm’, sehr deut- 
lich. Der Habitus der Krystalle, namentlich die Streifung 
der verticalen Flächen, wie auch die durch das Makro- 
doma und mehrere Oktaéder gebildete Endigung, erin- 
nert auffallend an den Ilvait. Das Makrodoma des Il- 
vaits milst 112° 40’ (beim Ardennit 112° 12). Das ver- 
ticale Prisma des Ilvaits mit der vorderen stumpfen Kante 
von 111° 12’ kann annähernd auf das Prisma des Arden- 
nits zurückgeführt werden. Käme nämlich bei letzterem 
Mineral ein Prisma (a:?b: oc) »P3 vor, so wiirde es 
in der vorderen Kante 110° 4' messen. Die Differenz die- 
ser Winkel, welche zudem die Gränzen der Messungsfeh- 
ler an den unvollkommen ausgebildeten Krystallen kaum 
überschreitet, ist nicht grölser als sie auch bei den ande- 
ren isomorphen Mineralien vorzukommen pflegt. 

Unter Zugrundelegung der vorstehenden Resultate vom 
Rath’s war es nun in der That nicht zu verkennen, dafs 
auch die chemische Zusammensetzung, wie wir sie für den 
Ardennit gefunden haben, einige nn mit 
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der des Ilvaits zeigt, wenngleich der vollkommene Isomor- 
phismus nicht von uns erkannt werden konnte. Die Zah- 
len, welche Rammelsberg') bei der Zerlegung des Il- 
vaits für die Kieselsäure und das Eisenoxyd gefunden hat, 
stimmen nahe überein mit dem Kieselsäure- und Thonerde- 
gehalt des Ardennits, dagegen stimmt der bedeutendere 
Gehalt an Eisenoxydul im Ilvait mit dem Maganoxydul 
des Ardennits nur bei einem von Tobler?) analysirten 
nassauischen Vorkommen, dessen Kieselsäure aber abweicht; 
in allen übrigen vorliegenden Analysen ist der Mangan- 
oxydulgehalt des Ardennits weitaus geringer. Der Was- 
sergehalt desselben, der nur durch ein langes und star 
kes Erhitzen entfernt werden kann, erinnert dagegen wie- 
der an dieselbe Eigenschaft beim Ilvait, auf welche Stä- 
deler®) aufmerksam gemacht und daraus die Basicitit 
dieses Wassers angenommen hat. Die grölsten Schwie- 
rigkeiten für die Annahme des Isomorphismus der beiden 
Mineralien aber bietet der Gehalt an Vanad, der doch 
durchaus zur Constitution des Ardennits zu gehören scheint, 
da die Kenntnils der Krystallformen der Vanadverbindun- 
een und deren Isomorphien zur Zeit noch vollständig 
fehlt. Es müssen daher neue Untersuchungen beider Mi- 
neralien diese Frage noch zu lösen versuchen. 
Annähernd liefse sich unter Berücksichtigung dieses 
Verhältnisses etwa die folgende Formel als Ausdruck der 
Constitution des Ardennits in Vorschlag bringen. Ihrer 
Berechnung ist das Mittel aus den beiden vorhergehenden 
Analysen zu Grunde gelegt: 


1) Handwörterbuch I, 391. 
2) Ann. f. Chemie u. Pharm. Bd. 99, S. 122. 
3) Journ. f. prakt. Chem. Bd. 99, S. 70. 
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Aequival. Quot. 

SiO, = 29,74 30; 0,991 0,991; 1 | 10 SiO, 
Al, 0, = 23,50 51,4 | 0,457 

' 0481'045| 5 'R,0, 
Fe,0,= 1,94 | 80 0,024 | } h ' 


MnO = 25,96 | 355 | 0,720 | 


CaO = 2,04 | 28 | 0,073 ( 0,810, 0817| 8 | RO 

MgO= 342 | 20 | 0,017 | | OS | 

VO, = 910 | 91,3 | 0,0996 | 0,099, 0,100, 1 | vo, 
H0= 404} 9 | 0449 | 0,449; 0,453 5 | HO 


Daraus lälst sich die Formel construiren: 
5(R,0,810,.RO SiO,) + 3 RO VO, +5.ag. 

Schlieislich mag noch über das Vorkommen des Ar- 
dennits hinzugefügt werden, dafs er wohl in einem Quarz- 
gange der alten Schiefer der Ardennen vorkommen wird. 
Bei den meisten Stücken ist rauchgrauer Quarz der Be- 
} gleiter, der von kleinen, metallisch glänzenden Blättchen 
von Pyrolusit durchsprengt ist. Mit diesem kommen 
schwarze und violette, erdige Parthien einer Mangan-Eisen- 
verbindung und schwach-röthlich-weilse, krystallinische 
Aggregate von Albit vor, dessen Zusammensetzung nach 
einer vorgenommenen Bestimmung folgende ist: Si O,= 
66,21 Proc.; Al, O, = 21,55; NaO 12,24; dieses spectral- 
analytisch erkannt und aus der Differenz bestimmt. Be- 
merkenswerth ist es, dals in diesen mit dem Ardennit 
brechenden Mineralien, sich nicht die Spur von Vanadin- 
säure nachweisen lälst; es darf das wohl als eine treffliche 
Bestätigung angesehen werden, dals das Vanad dem Mi- 
nerale in der That durchaus eigenthümlich und nicht etwa 

nur beigemengt vorhanden ist. re 


Nachschrift. 


Im Begriffe, diese Mittheilung zum Drucke zu beför- 
dern, ersehen wir aus den Comptes rendus de l Académie 
des sciences vom 2. Dezember des vorigen Jahres, dals 
auch Hr. M. F. Pisani eine Analyse des Ardennits ge 
macht und da er von unserer Veröffentlichung in den 
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Sitzungsberichten der niederrhein. Ges. für Natur und Heil- 
kunde vom 24. Nov. keine Kenntnils hatte, den Namen 
Dewalquit in Vorschlag gebracht hat. Ueber die Priori- 


de tät unseres Namens kann hier kein Zweifel seyn, umso- 
mehr aber muls der Name, den Pisani vorschlug, wieder 
RO verschwinden, als die chemische Analyse, die er an ge- 
nannter Stelle mittheilt, durchaus die Constitution des Mi- 
vO, nerals nicht wiedergiebt. Pisani’s Zahlen sind fast alle 
HO fehlerhaft, besonders gilt das aber vom Vanad (1,80 Proc. 
Vanadinsäure) und dadurch ist natürlich auch der Gehalt 
an Thonerde um etwa 5 Proc. zu hoch ausgefallen. Es 
. An dürfte somit auf die Mittheilung Pisani’s in Bezug auf 
Juarz- dieses neue Mineral durchaus kein Werth zu legen seyn. 
wird Mit dem Masonit hat unser Mineral auch nicht die ge- 
- Ba ringste Gremeinschaft, wie dies Pisani zu glauben scheint. 
ttchen 
Eisen- | 
Vil. Der elektrische Leitungswiderstand ds 
Quecksilbers in absolutem Maafse; 
‚ectral- 4 von L. Lorenz in Kopenhagen. 
Be 
rdennit 1). 
ie verschiedenen von Weber '), von der Commission 
effliche der British Association?) und von Kohlrausch®*) ausge- 
a ME führten Bestimmungen des elektrischen Leitungswiderstan- 
ıt etwa des des Quecksilbers in absolutem Maalse haben trotz der 
grofsen Sorgfalt, mit welcher alle diese Messungen aus- 
geführt sind, doch zu ziemlich abweichenden Resultaten 
j geführt. Man hat bei diesen Messungen verschiedene von 
Weber angegebene Methoden in Anwendnng gebracht, 
ı beför- welche Methoden jedoch alle darin übereinstimmen, dals 
cademie inducirte Ströme von veränderlicher Stromstärke gebraucht 
wi. dale 1) Abh. der K. Ges. d. Wiss. zu Göttingen, 1862. 
uts ge 2) Rep. of the Brit, Ass. 1863 und 1864. 
in den 3) Nachrichten von der K. Ges. d. Wiss. zu Göttingen 1870. 
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werden. Da ich gerade in diesem Umstande die Ursache 
der erwähnten ziemlich räthselhaften Abweichungen ver- 
muthete, und da zudem die Ausführung genauer Versuche 
nach diesen Methoden mit sehr bedeutenden Schwierigkei- 
ten verbunden ist, so habe ich es versucht einen anderen 
Weg einzuschlagen, wobei allein eine constante elektromo- 
torische Kraft ohne Strom zur Anwendung kommen sollte 
und wo zudem die Bestimmung eines Leitungswiderstan- 
des, welcher in absolutem elektromagnetischem Maalse 


ern ) ist, auch bei 
der practischen Ausführung des Versuches allein zur Mes- 
sung einer Geschwindigkeit zurückgeführt wurde. 

Fig. 10 Taf. I stellt den von mir für diese Messungen 
construirten, in der Jünger’schen Werkstätte hierselbst 
ausgeführten Apparat dar. Eine Messingscheibe A, 200"* 
im Durchmesser, ist an dem einen Ende einer sehr leicht 
umdrehbaren Axe B befestigt, die durch ein Räderwerk 
mit einer anderen Axe verbunden ist. Eine jede dieser 
Axen ist mit einer dicken Messingscheibe, die als Schwung- 
rad dient, versehen. Die Scheibe A bewegt sich inner- 
halb einer Rolle von Mahagoniholz, deren innerer Durch- 
messer nur sehr wenig grölser ist als der Durchmesser 
der Scheibe. Die Rolle, die an einem in der Richtung 
der Axe verschiebbaren Fulsgestelle D befestigt ist, ist in 
sehr regelmälsigen Schichten mit einem 1™ dicken, mit 
Seide doppelt übersponnenen Kupferdraht umwickelt. Das 
Fulsgestell D dient ferner als Träger einer dünnen zuge- 
spitzten Messingstange, die mit ihrer amalgamirten Spitze 
gegen das Centrum der rotirenden Scheibe gedrückt wer- 
den kann, und in dieser Weise die Scheibe in leitende Ver- 
bindung mit der Klemmschraube g setzt. Eine andere 
nahe bei dieser angebrachte Klemmschraube ist in leiten- 
der Verbindung mit einer dünnen Messingfeder f, die an 
der inneren Fläche des hölzernen Ringes quer über den- 
selben geht und leicht gegen die Scheibe schleift. Zwei 


ausgedrückt eine Geschwindigkeit ( - 
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andere Klemmschrauben Ah sind mit den beiden Enden des 
auf die Rolle gewickelten Drahtes verbunden. 

Wenn nun ein elektrischer Strom durch die Drahtrolle 
geleitet und die Scheibe in Rotation gesetzt wird, so ent- 
steht durch Induction ein elektrischer Spannungsunterschied 
zwischen dem Centrum und der Peripherie der rotirenden 
Scheibe, und sind die Klemmschrauben g in Verbindung 
mit einem Multiplicator, so wird sich hier ein Ausschlag 
zeigen. Man leitet nun den Hauptstrom durch eine Lei- 
tung, deren Widerstand gemessen werden soll, zum Bei- 
spiel durch eine in einer cylindrischen Glasröhre einge- 
schlossene Quecksilbersäule, welche an zwei Punkten 
durch zwei dünne in der Wand der Glasröhre eingeschmol- 
zene Platindrähte abgeleitet ist. Dieser abgeleitete Strom 
wird in den Stromkreis des inducirten Stromes eingeschal- 
tet, in der Weise, dafs der abgeleitete und der durch die 
Rotation der Scheibe inducirte Strom beide durch dieselbe 
Leitung zum Multiplicator geführt werden. Man lälst nun 
die Scheibe in einer solchen Richtung rotiren, dais diese 
beiden Ströme entgegengesetzt werden, und bei einer be- 
stimmten Umdrehungsgeschwindigkeit werden sie einander 
gerade aufheben können, so dais die Multiplicatornadel 
zum Nullpunkte zurückgeht. Die in dieser Weise gefun- 
dene Umdrehungsgeschwindigkeit wird alsdann, mit einer 
für den Apparat berechneten constanten Zahl multiplicirt, 
den absoluten Widerstand der zwischen den beiden Pla- 
tindrähten in der Glasröhre eingeschlossenen Quecksilber- 
säule angeben. Es sey nämlich w dieser Widerstand und 
s die Stromstärke des Hauptstromes, alsdann ist in dem 
erwähnten Versuche der elektrische Spannungsunterschied 
in den beiden ableitenden Platindrähten gleich sw. Es 
sey ferner P der Spannungsunterschied zwischen Centrum 
und Peripherie der Scheibe, wenn die Intensität des Haupt- 
stromes gleich eins ist, und die Scheibe mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit in der Secunde umgedreht wird. Wenn 
also die Intensität des Hauptstromes gleich s ist und die 
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Scheibe m Mal in der Secunde rotirt, so wird die durch 


Induction entstandene elektromotorische Kraft gleich Psn. 
Nun ist sw = Psn, also w= Pn, wenn der Multiplica- 
tor keinen Strom anzeigt. Der Widerstand ist also von 
der Intensität des Hauptstromes unabhängig, und die Mes- 
sungen allein sind darauf beschräukt, wenn einmal die 
Constante P des Apparats bekannt ist, die Zahl der Um- 
drehungen der Scheibe in der Secunde bei jedem zu mes- 
senden Widerstande zu ermitteln. 

Ich hatte ursprünglich beabsichtigt, die Umdrehungs- 
geschwindigkeit der Scheibe durch einen besonderen elek- 
trischen Apparat zu messen, es zeigte sich aber gleich 
bei den ersten vorläufigen Versuchen, dafs ich in ganz 
einfacher Weise eine unerwartet grolse Genauigkeit errei- 
chen konnte, nämlich durch Drehen mit der Hand und 
Zählen der Umdrehungen, während die Zeit durch die 
Minutenschläge einer Pendeluhr angegeben wurde. Mit 
weniger Uebung brachte ich es bald dahin, dafs die zu- 
fälligen Fehler bei dieser Bestimmung der Umdrehungs- 
geschwindigkeit nicht 0,2 Procent überstiegen. 

Als Stromerreger dienten gewöhnlich 4 Bunsen’s Ele- 
mente, doch war schon der Strom eines einzigen doppelt 
chromsauren Kali - Elements genügend. Es zeigte sich kein 
Unterschied in den Resultaten bei der Anwendung von 
Strömen verschiedener Intensität, und die Genauigkeit war 
bei den schwächeren Strömen fast dieselbe. Der Multi- 
plicator hatte nur wenige Windungen und eine Doppelna- 
del, deren Empfindsamkeit durch das Anbringen eines 
Magnets in einigen Abstand von derselben erhöht war. 
Der Stand der Nadel wurde durch einen über dieselbe 
angebrachten festen Spiegel von dem Orte ab, wo der 
Umdrehungsapparat angebracht war, mit einem Fernrohre 
beobachtet. Die Eutfernung des Umdrehungsapparates 
vom Multiplicator betrug 3 bis 4 Meter und der Apparat 
war so aufgestellt, dals ein starker durch die Drahtrolle 
desselben geleiteter Strom keine merkbare Wirkung auf 
die N: des Multiplicators ausübte. 
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Der Ausschlag der Nadel des Multiplicators bei der 
Hindurchleitung des vom Hauptstrome abgeleiteten Stro- 
mes betrug in meinen Versuchen 40 bis 60 Grade. Wäh- 
rend ich mit der einen Hand die Scheibe in Rotation setzte, 
beobachtete ich durch das Fernrohr den Stand der Mul- 
tiplicatornadel, und es war jetzt darum zu thun die Um- 
drehungsgeschwindigkeit so anzupassen, dafs die Nadel 
genau am Nullpunkte festgehalten wurde, was mit einiger 
Uebung nicht schwer zu erreichen war. Während des 
Umdrehens der Scheibe entstand ein thermo-elektrischer 
Strom, welcher leicht durch Unterbrechung des Haupt- 
stromes beobachtet werden konnte und einen Ausschlag an 
dem Multiplicator von ohngefiihr einem Grade erzeugte. 
Der Nullpunkt des Multiplicators wurde deshalb um die- 
selbe Gröfse verschoben, in der Weise, dafs die Nadel 
bei allen Versuchen den Nullpunkt anzeigte, wenn der 
Hauptstrom unterbrochen war, während das Umdrehen der 
Scheibe ungeändert fortgesetzt wurde. Dagegen war die 
inducirende Wirkung des Erdmagnetismus auf die rotirende 
Scheibe so klein, dafs sie an dem Multiplicator nicht beob- 
achtet werden konnte. 

Um in jedem Falle den Einflufs dieser Fehlerquellen 
auf das endliche Resultat durch die Versuche selbst auf- 
heben zu können, wurden diese stets in folgender Weise 
angestellt. Nachdem die Scheibe in Umdrehung gesetzt 
war und diejenige Geschwindigkeit erreicht hatte, bei wel- 
cher die Nadel des Multiplicators auf den Nullpunkt zu- 
rückkommt, fing mit dem Minutenschlage der Pendeluhr 
das Zählen der Umdrehungen der Kurbel an; bei jedem 
folgenden Minutenschlage wurde die ganze Zahl, die der 
Anzahl der Umdrehungen am nächsten entsprach, gemerkt, 
während das Zählen von 0 an fortgesetzt wurde, wonach 
der Hauptstrom, nach dem Verlaufe von 2 oder 3 Minu- 
ten, durch einen Commutator umgekehrt wurde, während 
das Umdrehen und das Zählen ununterbrochen noch in 
2 oder 3 Minuten fortgesetzt wurden. Bei dem letzten 
Minutenschlage wurde aulserdem der Bruchtheil einer Um- 
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drehung geschätzt und notirt. Es war nun das Umdrehen 
fiir einen Augenblick unterbrochen, die zum Multiplicator 
führenden Leitungsdrähte wurden umgetauscht, so dafs die 
Nadel den entgegengesetzten Ausschlag machte, der Mul- 
tiplicator wurde aufs Neue, während die Scheibe gedreht 
wurde und der Hauptstrom unterbrochen war, eingestellt, 
und der Versuch wurde nun in derselben Weise wie vor- 
her wiederholt. 

Alle Längenmessungen wurden mit einem Kathetome- 
ter gemacht, dessen Fernrohr ich mit zwei achromatischen 
Objectiven versehen hatte, um den zu messenden Gegen- 
stand dem Fernrohre hinlänglich nahe (150 bis 200”) 
bringen zu können. Zuerst wurden die Dimensionen der 
Scheibe und der hölzernen Rolle gemessen, nachher wurde 
die Rolle auf der Drehbank mit dem Kupferdrahte in 484 
Windungen (16 Schichten) umwickelt, und, nachdem der 
Durchmesser dieser „inneren“ Rolle gemessen war, in der- 
selben Weise noch mit 410 Windungen (14 Schichten) 
umwickelt. Die Resultate der Messungen waren folgende: 


Dicke der Scheibe 3,4107 
Durchmesser der Scheibe 200,00 
Innerer Durchmesser der Drahtrolle 205,78 
Durchmesser der inneren Rolle 237,6 j 
Durchmesser der ganzen Rolle 266,0 | 
Breite der Windungen 36,5. 


Hieraus berechnet man, wie ich am Schlusse dieses 
Aufsatzes zeigen werde, die Constanten des Apparats. Für 
die innere Rolle findet man die Constante gleich 

1,3433.10, 
und für die ganze Rolle ile 

Die Messungen, welche ich mit diesem Apparate aus- 
geführt habe, sind vornehmlich auf die Bestimmung des Lei- 
tungswiderstandes des Quecksilbers ausgegangen. Als Be- 
halter fiir das Quecksilber dienten gerade cylindrische, an 
dem einen Ende zugeschmolzene Glasröhren. Drei Platin- 
Sette. waren in die Wände der Röhren eingese shinolzen, 
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der eine nahe am Boden und die beiden anderen, deren 
Dicke nur 0°",20 betrug, ungefähr } und 3 der Länge 
der Röhre vom Boden entfernt. Die letzteren Drähte 
reichten nur gerade innerhalb der Wand der Glasröhre. 
Das Quecksilber war durch Hinstehen in längerer Zeit mit 
Salpetersäure gereinigt; das specifische Gewicht desselben 
fand ich bei 5°%,3C. gleich 13,586, was bei 0° 13,598, 
also fast genau der Regnault’schen Zahl, entspricht. 
Das Calibriren der Röhren wurde auf folgende Weise 
ausgeführt. Nachdem die Röhre bis an den oberen Platin- 
draht mit Quecksilber angefüllt war, wurde dieselbe mit 
einer Quecksilberluftpumpe verbunden, um durch Auspum- 
pen der Luft und Schütteln alle Luftblasen vollständig zu 
entfernen. Die Röhre wurde nun auf eine feste Unterlage 
aufgestellt, und die Höhe des Quecksilbers mit dem Ka- 
thetometer gemessen. Nachdem wurde eine kleine Menge 
des Quecksilbers mit einer geraden Glasröhre, die als He- 
ber diente, weggenommen und auf die Waage gebracht, 
die Höhe des Quecksilbers wurde wieder gemessen, und 
so fort weiter bis die Oberfläche des Quecksilbers den 
zweiten Platindraht erreicht hatte. Ich gebe hier die Ein- 


zelheiten der Messungen für die Röhre No. 1. 

Ah 

2,938 


6,355 
11,317 
16,980 
25,073 


33,010 
wor 42,080 
51,992 
60,356 
60,60 68,848 
73,303 
75,113 


77,278 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLIX. 
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h ist die am Kathetometer gemessene Höhe des Queck- 
silbers, p das Gewicht des weggenommenen Quecksilbers, h 
th die Höhendifterenzen und Jp die entsprechenden Ge L 
wichtsdifferenzen. Die Mitte der beiden dünnen Platin- k 
drähte an dem Orte gemessen, wo sie inwendig in die Röhre 71 
d 
v 
d 


hineintreten, waren bei 151,18™™" und 49,02"=, die Ent- 
fernung derselben war also 102,16. Die Temperatur des 
Quecksilbers war 8",80 C. 

Man findet hieraus den Widerstand der zwischen den 
beiden Platindrähten eingeschlossenen Quecksilbersäule bei 


0°C. gleich 


0,0018587 Q. E., 
indem durch @. E. die Siemens’sche Quecksilbereinheit ’ 
bezeichnet ist. 

In derselben Weise wurde mit zwei anderen Röhren 
verfahren. Für die Röhre No. 2 war die Entfernung der 
beiden Platindrähte 102,54°" und der Widerstand der 
Quecksilbersäule 

0,0005826 Q. E., Ä 


für die Röhre No. 3 war die Entfernung der Drähte 
156,06"" und der Widerstand 


0,00079067 Q. E. i 


Die Röhre No. 1 wurde nun vollständig mit Queck- 
silber gefüllt, und nachdem die Luftblasen in der oben 
angegebenen Weise weggeschafft waren, wurde die Queck- 
silbersäule ihrer ganzen Länge nach durch den in den Bo- 
den eingeschmolzenen und einen anderen an das offene 
Ende der Röhre angebrachte Platindraht in einen von 
4 Bunsen’s Elementen, einem Commutator und der gan- 
zen Drahtrolle des Apparates gebildeten Stromkreis ein- 
geschaltet. Die beiden Ableitungsdrähte der Röhre wur- 
den mit der Scheibe des Apparats und dem Multiplicator 
verbunden; die Nadel des letzteren zeigte hierbei einen 
Ausschlag von 574°. Beim Umdrehen der Scheibe wurde 
die Nadel zum Nullpunkte zurückgeführt, und es ergab 
sich als Resultat des auf die oben beschriebene Weise 
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ausgeführten Versuches genau 117 Umdrehungen der Kur- 
bel in jeder Minute bei einem in 4 Minuten fortgesetzten 
Umdrehen, und wiederum genau dieselbe Zahl nach Um- 
kehren des zum Multiplicator führenden Stromes. Die 
Temperatur des Quecksilbers war 6°,84 C. Bei einem an- 
deren Versuche, der genau dasselbe Resultat herbeiführte, 
war die Temperatur des Quecksilbers 6,40; das Mittel 
dieser beiden Temperaturen ist 6°,62 C. 

Jede Umdrehung der Kurbel entsprach 4 Umdrehun- 
gen der Scheibe. Die Uhr gab nicht genau die mittlere 
Zeit an, indem der Verlauf zwischen jedem Minutenschlage 
59,185 Secunden betrug. Die Zahl der Umdrehungen der 
Scheibe war also in den obigen Versuchen 


4.17. 
59,185 1,9074, 2 


welche Zahl mit der für die ganze Rolle berechneten Con- 
stante (2,2115 . 10°) multiplieirt giebt 
17,487 . 10° 


fir den in absoluten Einheiten gerechneten Widerstand 
der Quecksilbersäule bei 6°,62 C. Dieser Widerstand wird 
durch die Multiplication mit 1 — 0,00075t, wo t= 6,62 
ist, auf 0° reducirt. Bezeichnen wir ferner 10" absolute 


Widerstandseinheiten (on) durch O. E. (eine Oh u 


Secunde 
Einheit), so erhalten wir ee 
0,0018587 Q. E.=0,00174000.E, 
woraus folgt Er 
1 Q. E. = 0,9362 O. E. 
Für die Röhre No. 2 fand ich, wenn nur die innere 
Drahtrolle in den Hauptstrom eingeschaltet war, 
60, 60, 61 | 60, 60, 61 
Umdrehungen der Kurbel bei einem in 6 Minuten fortge- 
setzten Zählen, wobei der Hauptstrom nach dem Verlaufe 
der ersten 3 Minuten umgekehrt war, und nach Umtau- 
schung der zum Multiplicator führenden Leitungsdrähte 
60, 61, 60 | 60, 61, 60. 
17° 
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Die Temperatur des Quecksilbers war 9° 1 C. Hieraus 
__ergiebt sich, indem die Constante hier gleich 1,3433 . 10° 
ist, 


1 Q. E. = 0,9338 O. E. 
Für dieselbe Röhre mit der ganzen Drahtrolle verbun 
den war die Anzahl der Umdrehungen 


. 36, 37, 36 | 37, 37, 36 Kap‘ 
36, 36, 37 | 37, 37, 373, -_ 
bei 6°,60 C., woraus man findet aa 


1 Q. E. = 0,9339 O. E. 
Die Versuche mit der Röhre No. 3 wo der inneren 
Drahtrolle allein ergaben ur 


81, 81, 82 | 81, 82, 
81, 82, 81 | 81, 82, = ie 


Umdrehungen bei 5°,22 C., und für ei Röhre mit 


Umdrehungen bei derselben ee — Die 
hieraus berechneten Resultate sind 


1 Q. E. =0,9324 O. ee 
1 Q. E. =0,9320 O. 
Als Mittel dieser fiinf Versuche ergiebt 
1 Q. E. = 0,9337 O. E., 


heiten gleich. 

Ich habe zugleich versucht den Widerstand eines Eta- 
lons von Siemens in absolutem Maalse zu bestimmen, 
doch gelang es mir nicht die erwünschte Genauigkeit bei 
dieser Bestimmung zu erreichen, indem der Widerstand 
des Etalons viel zu grols war, um mit meinem Apparate 
unmittelbar gemessen werden zu können. Ich werde mich 
deshalb nicht bei den Einzelnheiten dieser Messungen, die 
aulserdem nur von geringfügigem Belange sind, aufhalten. 
Zur Vergleichung diente ein 66 Meter langer, 1,79== dicker 
Fi Kupferdraht, dessen specifischen Leitungswiderstand ich 


durch mehrere an verse ;chiedene Stellen des Drahtes mit 


oder die Quecksilbereinheit ist 0,9337 . 10" absoluten a 


der ganzen Drahtrolle verbunden wurden 
49, 50, 50 | 49, 49, 0 “a | 
49, 50, 50 | 49, 49, BEN 
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‚us meinem Apparate ausgeführte Messungen gleich 93500 
0 bei 9°,2 C. fand; derselbe war also 48,25 Mal kleiner als 
derjenige des Quecksilbers bei 0°. Dieser Draht wurde 
nun nach der Wheatstone’schen Methode mit dem Eta- 
in lon verglichen, wobei der Widerstand dieses Etalons gleich 
0,943 O. E. gefunden wurde. 

Das oben angegebene Resultat meiner unmittelbaren 
Bestimmungen des absoluten Widerstandes der Quecksil- 
bereinheit, wo der Fehler des resultirenden Mittelwerthes 
kaum über 0,2 Procent wird hinausgehen können, ist un- 
gefihr um 2 Procent niedriger als der von dem britischen 
Comité gefundene Werth (0,9629 und 0,9564 O. E.), der 
wiederum niedriger ist als die von anderen Beobachtern 
(vielleicht mit Ausnahme von Kirchhoff) ') gefundenen 
mit Werthe, indem Weber den Werth 1,0257 O. E. und 
zuletzt Kohlrausch 0,9705 O. E. gefunden haben. Es 
hat sich also durch meine Messungen die von mir im An- 
fange dieses Aufsatzes ausgesprochene Vermuthung bestä- 
tigt, nämlich dais die Nichtübereinstimmungen der bis- 
herigen Resultate in den angewendeten Methoden selbst 
ihren Grund haben und namentlich von dem Umstande 
herrühren, dafs die früheren Versuche mit inducirten 
Strömen von veränderlicher Intensität ausgeführt worden 
sind. Zum Theil wird diese Annahme schon durch die 
von dem britischen Comité veröffentlichte Beobachtungs- 
reihe *) bekräftigt, indem die mit den grölseren Umdre- 
hungsgeschwindigkeiten angestellten Versuche ein im Ver- 
haltnifs zum Mittelwerthe um etwas zu hohes Resultat und 


die anderen Versuche ein zu niedriges Resultat gegeben 
ind haben. 


"en 


Jie 


ng In einem früheren Aufsatz „Bestimmung der Wärme- 
ich grade in absolutem Maalse“ *) hatte ich schon einen Zwei- 
die fel über die Richtigkeit der mit veränderlichen Inductions- 
es strömen ausgeführten W iderstandsmessungen ausgesprochen, 
on 1) Pogg. Ann. Bd. 76, Berliner Berichte 1851, S. 781. 


2) Rep. of the Brit. Ass. 1864. Pogg. Ann. Bd. 126. 


3) Pogg. Ann. Bd. 147. 
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Bi allein es zeigt sich nun, dafs die Abweichungen in dem 
7 _ entgegengesetzten Sinne von dem, was ich damals vermu- 
_thete, gehen. In welcher Weise es sich nun mit der War- 
__ meentwickelung eines elektrischen Stromes in einem Leiter, 
dessen Widerstand in absoluten Einheiten bestimmt ist, 
verhält, darüber können nur zukünftige Versuche die ent- 
seheidende Antwort geben. Aus den Versuchen, die wir 
bis jetzt haben, nämlich von v. Qu. Icilius") und H. 
Weber?) scheint hervorzugehen, dafs die beobachtete 
_ Wiarmeentwickelung grölser sey als die aus der Theorie 
berechnete. 
Einige andere Versuche, die ich mit meinem Apparat 
2 angestellt habe, werde ich nur noch kürzlich erwähnen. 
Wenn der Hauptstrom unterbrochen wird, während die 
Scheibe gedreht wird und die Nadel des Multiplicators 
auf dem Nullpunkt steht, so empfängt die Nadel einen Stofs 
and sie macht einen Ausschlag von mehreren Graden. 
Die Richtung des Ausschlages zeigt an, dals der abgelei- 
tete Strom im Augenblicke der Unterbrechung des Haupt- 
_ stromes das Uebergewicht über den in der Scheibe indu- 
__ cirten Strom hat. Umgekehrt verhält es sich beim Schlie- 
fsen des Hauptstromes 
be Auch wurden Versuche mit intermittirendem Haupt- 
 strome angestellt, indem ein Selbstunterbrecher in den 
Stromkreis eingeschaltet wurde. Um einen ruhigen Stand 
a der Multiplicatornadel zu erhalten ist hierbei aufzupassen, 
das der Contact zwischen Scheibe und Feder gut herge- 
stellt ist, wovon man sich leicht überzeugt, wenn man 
bei constantem Hauptstrom die Scheibe so herumdreht, 
dafs der indueirte und der abgeleitete Strom einander ver- 
stärken. Wenn alsdann ein grölserer und zugleich ein 
ruhiger Ausschlag der Nadel erhalten wird, so kann man 


ir 


‘a den Contact als gut ansehen, da in entgegengesetztem Falle 
die Nadel sich sehr unruhig zeigen würde. Meine mit 
_intermittirendem Hauptstrome ausgeführten Versuche ga- 
1) Pogg. Ann. Ba. 101. 


2) Inauguraldissertation, Leipzig 1863. 
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ben zwar für den gemessenen Widerstand ein etwa um _ 
ein Procent zu hohes Resultat, allein ich schreibe diesen _ 
Unterschied auf die Rechnung der Beobachtungsfehler, in- 
dem es bei diesen Versuchen schwieriger war die Nadel — 
in völliger Ruhe zu halten, und bei einem unruhigen Stande 
der Nadel ist man meiner Erfahrung nach geneigt die 
Scheibe um etwas zu schnell herumzudrehen. 

Da man vielleicht einiges Bedenken gegen die Anwen- 
dung der ziemlich (7 bis 14”=) dicken Quecksilbersäulen 
hegen könnte, stellte ich einige Versuche an um zu un-  ~ 
tersuchen, ob die Länge der über dem oberen Platindraht _ 
stehenden Quecksilbersäule auf das Resultat einigen Ein- © 
fluls ausüben konnte. Diese Länge war in den oben be- 
schriebenen Versuchen ungefähr eben so grofs wie die 
Entfernung der beiden ableitenden Platindrähte. Ich wie- Fr 
derholte nun die Versuche mit der Röhre No. 3 bei klei- 
neren Höhen des Quecksilbers, allein es zeigte sich kein 
Unterschied in den Resultaten bevor ich so viel von dem 
Quecksilber weggenommen hatte, dais dasselbe nur gerade 
den oberen Platindraht deckte und mit seiner Kuppe un- 
gefihr um ein Millimeter darüber stand. In diesem Falle 
war der gefundene Widerstand um ein Procent zu klein, 
das heilst, die elektromotorische Kraft des abgeleiteten 
Stromes war jetzt um ein Procent verringert. Seitdem 
habe ich die Richtigkeit dieses Resultates durch Berech- 
nung bestätigt gefunden, indem ich die Fortpflanzung eines 
constanten elektrischen Stromes in einem geraden circu- 
laren Cylinder, an dessen Endflächen der Strom durch 
eine Drahtleitung zu- und abgeleitet wird, berechnet habe. 
Da indessen diese Berechnung hier kein besonderes Inter- 
esse haben kann, werde ich mich auf die Bemerkung be- 
schränken, dais die erwähnte mathematische Aufgabe durch 
Hilfe der Bessel’schen Funktion sich in voller Bat 
meinheit lösen lälst. 
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Berechnung der Constanten des Apparates. Man denke 
sich durch einen RN Leiter einen en elektrischen S Strom, 
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dessen Intensität gleich Eins ist, geleitet. Concentrisch 
mit diesem Leiter und in einer parallelen Ebene sey fer- 
ner eine unendlich dünne circulare Scheibe mit gleichför- 
__- miger Geschwindigkeit ein Mal in der Secunde herumge- 
dreht. Es wird alsdann durch die Induction ein elektri- 
scher Spannungsunterschied p zwischen dem Centrum und 
der Peripherie der Scheibe entstehen. 

Um die Gröfse p zu berechnen, denke man sich die Ein- 
heit der Elektricitätsmenge in jeder Secunde vom Centrum 
zur Peripherie der Scheibe geleitet; es entsteht alsdann 

ein elektrodynamischer Widerstand gegen das Umdrehen 

der Scheibe, wenn dasselbe in dem Sinne der Bewegung 
der positiven Elektricitét in dem festen Leiter vor sich 
geht, und diejenige Arbeit, die zur Ueberwindung dieses 
Widerstandes in der Secunde erfordert wird, ist nun dem 
gesuchten Spannungsunterschiede p gleich. Da die ganze 
_ vom Centrum zur Peripherie der Scheibe hindurchgeleitete 
Elektrieitätsmenge durch jeden mit der Peripherie con- 
 eentrischen Kreis der Scheibe hindurchgeht, und da die 
elektrodynamische Wirkung des festen Stronileiters in jedem 
Punkte eines solchen Kreises die nämliche ist, so kann 
; man sich auch die Elektricität allein durch einen linearen 
Leiter vom Centrum zur Peripherie der Scheibe geleitet 
denken, und p wird alsdann derjenigen Arbeit gleich seyn, 
die erfordert wird, um diesen radialen von der Einheit 
der Stromstärke durchströmten Leiter ein Mal umzu- 
drehen. 

Der Radius der Scheibe sey r, der Radius des eircu- 
laren Leiters R, die Entfernung der Scheibe von der Ebene 
sey a. Man wird alsdann von den bekannten elektrody- 
namischen Gesetzen ausgehend finden, dafs die erwähnte 
Arbeit und somit der Spannungsunterschied p durch 
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ausgedrückt ist. 
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Man setze in diese Gleichung a 


r)* r 
ein, wodurch dieselbe in 

3 
J 1— sin? 
übergeht. 


Führen wir hier die aus der Theorie der elliptischen 


Functionen bekannten Bezeichnungen Ve 
7 


2 5 


7 E = or 
7 
ein, so erhalten wir ‘=i 
p=4n! rRe E). 7 ask 
Nun hat man bekanntlich 
dK' 


E'=cK' — 2cc 


also wird 
p=An| rRe(K'+4c"N). 


Indem wir jetzt ce als eine ziemlich kleine Gröfse be- 
trachten, wird es die Aufgabe seyn, K’ in eine Reihe nach 
steigenden Potenzen von c=1-— ce zu entwickeln. Man 
kann sich hierzu der aus der Theorie der elliptischen 
Functionen bekannten Gleichung 


é ‚{madK dK' 1 
bedienen, welche Gleichung durch Pro 7 | 
giebt, während die SEN. dieses Integrales durch den 
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_ fir unendlich kleine Werthe von c geltenden Gränzwerth 
bestimmt ist. 


Man entwickele nun K in eine Reihe nach steigen- 
den Potenzen von c, nämlich 


K= 


und findet alsdann 


Dieser Werth von K’ in den oben für p gefundenen Aus- 
druck eingesetzt, macht 


Anstatt des linearen Leiters werden wir nun einen con- 
_ centrischen Ring mit rectangulärem Durchschnitte anneh- 
u men, und derselbe sey von einer m Mal grölseren Elek- 
er  tricitätsmenge durchströmt. Die Radien der inneren und 
der äulseren cylindrischen Fläche dieses Ringes seyen R, 
and R,, und die Entfernungen der beiden ebenen Flächen 
des Ringes von der Ebene der rotirenden Scheibe seyen 
a, und a, Wenn wir alsdann den elektrischen Span- 
 nungsunterschied zwischen dem Centrum und der Peri- 
pherie der Scheibe mit P bezeichnen, so ist 
(de 

Wir setzen hier 

R=r(1+9), a=ra, 
und also 


(a +87)? 
4(1+3) 16 
Das doppelte unbestimmte Integral von daedsp können 
wir nun auf die Form bringen: 


c= 


indem 
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— + + 
B(a, — 
Ca, = + 


Bezeichnen wir mit P(«, 5) das obige Integral fac 


und wird 
R,=r(1+/,), R, =r (1+), a,=ra,, a,=re, 
gesetzt, so erhalten wir endlich 
m 3 
(8. — 81) (ay — — Pla, Ba) — Plan 
+ P(a,, |. 


Es ist hierbei vorausgesetzt, dafs die Scheibe unend- 
lich dünn sey. Denken wir uns dieselbe um die Grölse x 
in die Richtung der Axe verschoben, so werden a, und a, 
in a4, —zund a, — x und der zuerst gefundene Ausdruck 


für P ın 
a—r 


—2 


übergehen. 
Wenn also die Scheibe die Dicke 2: hat, so erhält 
man Ber P den Werth 


a,—z 

indem x alle Werthe von —e bis +: hindurchläuft und 
die Entfernungen a, und a, von der Ebene an, die dem 
z=() entspricht, gerechnet sind. 

Wenn die Dicke der Scheibe klein ist, so kann der 
letztere Ausdruck annäherungsweise gleich 
R, a, 

__dR da d’p 
R,— 
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_ gesetzt werden, und man wird also zu dem oben gefen- 
denen Werth von P(«, 3) die Correction 


hinzuzufügen haben. 
Endlich tritt in dem Apparate eine BEN an die 
_ Stelle des in der Rechnung angenommenen Ringes. Wenn 
- die Anzahl der Windungen der Drahtrolle gleich m ist, 
und wenn in jeder Secunde die Elektricitätseinheit durch 
jede Windung hindurchgeht, so werden m Elektricitäts- 
einheiten durch den Durchschnitt der Rolle in der Secunde 
_hindurchgehen, was dieselbe Elektricitätsmenge ist, die wir 
für den Ring angenommen haben. Der einzige Unterschied 
zwischen Ring und Drahtrolle ist, dafs sich bei der letz- 
teren nichtleitende Zwischenräume zwischen den Windun- 
gen befinden. Die hieraus erfolgende Correction für P(«, 3) 
wird indefs im vorliegendem Falle ohne Bedeutung wer- 
den, welshalb ich mich darauf beschränken werde, nur 
das Resultat der Rechnung anzugeben, nämlich, dals die 
dem P (a, 7) hinzuzufügende Correction gleich 


seyn würde, wenn der Draht der Rolle linear wäre und y 
die Entfernung zweier benachbarten Windungen ist. Diese 
Correction beträgt indessen nicht 0,01 Procent, und da 
der Draht eine endliche Dicke hat, so ist dieselbe in der 
That noch kleiner. 

: In meinem Apparate ist für die ganze Drahtrolle 

m = 894, «, = — a, = 0,1825, 2, = 0,330, 3, = 0,0289, 


é=0,017, 7 =0,0118, 
und fiir die innere Rolle ne En 
m= 484, 5,=0,188, 


er während die anderen Grölsen die nämlichen bleiben. 
Man findet im ersten Falle 


P= 2,2124. 10°, 


we 
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und die Correction wegen der Dicke der Scheibe Pr 
— 0,04 Procent. 

Für die innere Rolle findet man 

P = 1,3440 .10°, die Correction — 0,05 Procent. 


>* 


VII. Gegen eine Bemerkung des Hrn. A. Schrauf 
über meinen Aufsatz: Sur Lehre von den ee 

swillingen; von E. Reusch. 

I. meinem Aufsatz über Krystallzwillinge habe ich 

1) Die Anwendung der stereographischen Projection auf 
dieses Problem gezeigt, 

2) nachgewiesen, wie in einfachster Weise die Haupt- 
formeln für Zwillinge aus dem Fundamentalsatz über 
vier Pole derselben Zone für jedes Krystallsystem 
abgeleitet werden können. 

So viel ich weils ist Beides neu. Wenn nun bei An- 
wendung des allgemeinen Satzes auf specielle Fälle einige 
längst bekannte Formeln sich ergeben, so liegt das in der 
Natur der Sache, und es ist schwer zu begreifen, wie 
Jemand hieran Prioritätsansprüche knüpfen konnte. Dals 
aber Hr. Schrauf überhaupt nicht in der Lage war, meine 
auf die stereographische Projection basirte Arbeit zu wür- 
digen, dürfte aus S. 229 und 230 seines Lehrbuchs der 
physikalischen Mineralogie hervorgehen, wo die Erläute- 
rungen der sogenannten Neumann-Miller’schen Kugel- 
projection deutlich zeigen, dals ihm die geometrischen 
Principien dieser schönen, von ihm selber vielfach ange- 
wandten Darstellungsmethode unbekannt sind. Do 

Tübingen 19. Juni 1873. Dt 
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IX. Historische Bemerkung betreffend das von 
Hrn. Mousson angegebene Verfahren zur Unter- 
suchung der Dispersion; von E. Mach. 


u Verfahren, welches Hr. Mousson') angiebt, ist 
schon von Kundt?) bei der Untersuchung der anomalen 
Dispersion angewandt worden. Ich selbst verwende das 
Princip seit Jahren bei Collegienversuchen, habe aber erst 
in einer im August 1872 erschienenen Schrift") darüber 
berichtet. Auch Hr. Dvorak‘) hat auf meinen Rath das- 
‚selbe Princip mit Erfolg zur Untersuchung der Talbot’- 
schen Streifen angewendet. Alle diese Versuche haben 
aber nur einen sehr geringen Anspruch auf Originalität, 
indem die Kreuzung des Gitters und des Prismas schon 
von Fraunhofer) verwendet worden ist. 


X. Eine neue „Methode Kreistheilungen zu unter- 


suchen; von G. Quincke. 
(Aus d. Götting. Nachr., vom Verf.) 


£ Di. Aufgabe, eine Kreistheilung zu untersuchen, an wel- 
cher die Lage zweier Fernröhre mit Ablese-Mikroskopen 
auf einige Secunden genau bestimmt werden sollte, hat 
mich auf eine Untersuchungs-Methode geführt, welche 
Bequemlichkeit und Genauigkeit vereinigt und meines Wis- 
sens bisher noch nicht beschrieben worden ist. 
Die Fernröhre sind mit einem Gaufs’schen Ocular 
versehen (Astron. Nachr. 579, 31. 10. 1846), bei welchem 


1) Pogg. Ann. Bd. 148, S. 660. 
2) Pogg. Ann. Bd. 144, S. 133. 
3) Optisch-akustische Versuche. Die spectrale und stroboskopische Un- 
tersuchung tönender Körper. Prag-Calve 1872. 
4) Pogg. Ann. Bd 147, S. 607. : 7 
5) Denkschriften d. Münchener Akademie Bd. 8, S. 11, Pr he 
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durch ein unter 45° gegen die Fernrohraxe geneigtes Plan- E 
glas zwischen Ocularlinse und Eadenkreuz das letztere be- ; 
leuchtet werden kann. 

Das Fernrohr ist auf Unendlich und seine Axe nor- 
mal gegen eine planparallele Glasplatte gestellt, wenn das 
Fadenkreuz mit dem Spiegelbild zusammenfällt, welches 
die von der Glasplatte zurückgeworfenen Strahlen ent- 
werfen. 

Die Glasplatte kann normal gegen die Kreistheilung 
mit Wachs auf einem drehbaren Tischchen in der Mitte 
derselben aufgestellt werden. Axe und Drehungsaxe des 
Fernrohrs stehen genau senkrecht gegeneinander, wenn 
Fadenkreuz und Spiegelbild desselben zusammenfallen, auch 
nachdem das Fernrohr um 180° gedreht worden ist. Bei 
verschiedenen Lagen des mit der Kreistheilung fest ver- 
bundenen Planglases ergiebt sich dadurch auch gleichzeitig 
die etwa vorhandene Excentricitit der Drehungsaxe gegen 
den Mittelpunkt der Kreistheilung. Der grölseren Licht- 
intensität wegen benutzte ich Steinheil’sche Planparal- 
lelgläser, deren eine Seite mit Silber belegt und polirt 
worden ist. 

Zwei Planparallel-Spiegel werden mit Wachs auf dem 
Tischchen senkrecht gegen die Fernrohr- Axen befestigt. 
Sie stehen genau senkrecht gegeneinander, wenn der von 
ihnen gebildete Winkelspiegel die durch doppelte Reflexion 
erzeugten beiden Spiegelbilder eines Fernrohrfadenkreuzes 
mit diesem selbst zusammenfallen lälst. 7 

Stellt man die Axen der Fernröhre 1 und 2 durch 
Reflexion der beleuchteten Fadenkreuze normal gegen die 
beiden Flächen des Winkelspiegels, so bilden sie genau 
einen Winkel von 90° mit einander. Verschiedene Lagen 
des Winkelspiegels bestimmen dann je 4 um 90° von ein- | 
ander entfernte Punkte der Kreistheilung. | 

Zwei Plangläser bilden genau einen Winkel von 1200 
oder 60° mit einander, wenn zwei einzeln normal gegen 
dieselben gestellten Fernröhre gleichzeitig durch doppelte 
Reflexion das Fadenkreuz des Fernrohrs 1 im Fadenkreuz 
von Fernrohr 2 erscheinen lassen und umgekehrt. Stellt 
man bei verschiedener Lage des Winkelspiegels von 120° 
oder 60° die beiden Fernröhre normal gegen die einzelnen 
Spiegelflächen, so erhält man durch die Ablesungen der 
Kreistheilung Punkte, die genau um 60° resp. 120° von 
einander abstehen. 
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= Bilden die beiden Plangläser einen Winkel 180 — 2g, 
_ die normal gegen dieselben gestellten Fernrohr- Axen einen 
_ Winkel 2% mit einander, so lälst sich mit Wachs ein drit- 18 
tes Planglas auf dem Tischchen in der Mitte der Kreis 
theilung so befestigen, dais es die von dem Fadenkreuz 
des Fernrohrs 1 ausgehenden Strahlen nach dem Faden- 
kreuz des Fernrohrs 2 reflectirt. Das Planglas 3 ist dann 
unter dem Winkel 4 gegen das Planglas 1 oder 2 geneigt 
und der aus 1 und 3 oder 2 und 3 gebildete Winkelspie- 
gel kann wieder benutzt werden, die Fernrohraxen senk- 
recht gegen die Spiegelflächen zu stellen und Punkte der 
Kreistheilung zu bestimmen, die um den Winkel y von 
einander eutfernt sind. 
4 Aus den Winkeln 90° und 60° erhält man mit diesem 
dritten Planspiegel also Winkel von 45° und 30°, aus die- 
sem Winkel von 22} und 15° u. =. f. 
= Sollte Jemand eine Schwierigkeit finden die Planglaser 
mit Wachs und der freien Hand in die richtige Lage zu 1) 
bringen, so wird sich diese Schwierigkeit durch eine ein- 
_ faehe Vorrichtung mit Schraube und Druckfeder leicht der 
beseitigen lassen. 
r Die Methode der Reflexion des Fadenkreuzes erlaubt 
auch Winkel von Glasprismen mit denen von Winkelspie- | 
geln zu vergleichen, und mit dem unveränderlichen Win- yg 
kel eines Glasprismas von genau 90° 60° 30° 20° 10° usw. gu 
die Kreistheilung auszumessen und zu calibriren. Das ter 
letztere habe ich noch nicht ausführen können, da die seit tur 
längerer Zeit für diesen Zweck bestellten Glasprismen kel 
noch nicht in meinem Besitze sind. 

Die beschriebene Methode Kreistheilungen zu unter- 
suchen ist bequem und genau, so weit die Vergrölserung ge 
der Fernröhre reicht und eine Unterscheidung der Ocu- ac 

_ larfäden möglich ist, d. h. so genau als man überhaupt 
mit dem betreffenden Apparat sehen kann. Da auch die ra 
Vollkommenheit der Plangläser mit dem Fernrohr leicht de 
controlirt werden kann, so ist sie vielleicht auch bei der 
Herstellung einer neuen und genauen Kreistheilung mit 
Vortheil zu verwenden. de 

Würzburg den 1. Juni 1873. 
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